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RESUMO

Por causa da sua robustez e baixo custo, o gerador assincrono € uma alternativa interessante em micro-centrais
funcionando de maneira isolada da rede elétrica. O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho de uma
maquina de inducao trifasica utilizada como gerador assincrono isolado da rede elétrica em condi¢des controladas
de laboratério. Analisou-se o desempenho da méaquina por meio do modelo de Doxey, bem como por medi¢do
direta, em condigfes de carga e capacitancia de excitagdo variavel. Concluiu-se que a magquina assincrona
apresenta elevada regulagdo de tensdo, entretanto, ela melhora de maneira significativa com a utilizagdo de

bancos de capacitores variaveis.
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1.0 - INTRODUCAO

Micro-centrais hidrelétricas funcionando de maneira isolada da rede elétrica constituem uma solucéo interessante
para consumidores que se encontram localizados em areas distantes das linhas de distribuicdo. Os geradores
sincronos sédo utilizados tradicionalmente nestas micro-centrais hidrelétricas pelo fato de serem mais faceis de
controlar. Uma alternativa é o gerador assincrono, mais barato e robusto que maquina sincrona, embora seja bem
conhecida a sua elevada regulagdo de tensdo, principalmente em condicdes de capacitdncia de excitacdo
constante.

Com o propésito de manter a tensdo nos terminais da maquina assincrona num valor especifico, a capacitancia de
excitacdo deve aumentar quando a demanda da carga aumenta [1]. Estudos revelam que ha valores criticos de
impedancia de carga e velocidade abaixo dos quais a autoexcitagdo € impossivel sem levar em conta a
capacitancia utilizada [2]. Isto fica ainda mais acentuado para cargas de natureza indutiva em virtude da diminuicdo
da capacitancia efetiva [3]. O valor da capacitancia minima autoexcitagdo aumenta quando a poténcia reativa da
carga aumenta [1].

Neste trabalho analisou-se o efeito de incremento da carga fornecida por uma maquina de inducéo sobre o valor da
tensdo nos terminais e sua frequéncia, em condi¢des de velocidade da maquina priméria constante, e o valor da
capacitancia de autoexcitagdo também constante. O comportamento da maquina foi analisado utilizando cargas de
fator de poténcia unitario hem como cargas de fator de poténcia em atraso. Na sequéncia, incrementou-se o valor
da capacitancia de autoexcitagdo com o intuito de melhorar a regulacéo de tens@o para cargas com fator de
poténcia em atraso. As caracteristicas de desempenho foram obtidas, em primeiro lugar, através da analise do
circuito equivalente da maquina de indugdo proposta por Doxey, para cargas resistivas [2]. Estes resultados foram
comparados com aqueles obtidos por medicao direta nos terminais da maquina de indugao.
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2.0 - AVALIAGAO DE DESEMPENHO POR MEIO DO MODELO DE DOXEY

O modelo de Doxey [3], que deriva do modelo classico em regime permanente da maquina de inducdo a ser
utilizado nesta andlise é apresentado na Figura 1, onde todos os pardmetros da maquina foram expressos em

fsfb Equacdo 1. Neste modelo da maquina, o braco de excitacéo se
encontra deslocado para os terminais de saida do gerador e a carga do seu modelo série foi transformada para o
seu modelo paralelo, conforme Figura 2. A mesma transformacao é utilizada para a impedancia de dispersdo da
magquina, resultando o modelo simplificado da Figura 3. Do balango de energia ativa e reativa resultam o
escorregamento da maquina para a capacitancia de excitagdo utilizada; a velocidade da maquina e a carga
especifica. A partir destes sdo determinados a frequéncia da tensdo gerada, a reatancia de magnetizagdo, a
corrente de magnetizacdo e o valor da tensdo nos terminais. As relacdes entre estes parametros sdo detalhadas
em [3]. Nos modelos da Figura 2 e Figura 3, o indice ‘p’ indica impedancia equivalente paralela.
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Figura 1 — Modelo Cléassico simplificado do gerador de inducéo autoexcitado.
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Figura 2 — Circuito equivalente compacto do gerador de indu¢do com cargas em paralelo.
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Figura 3 — Modelo de Doxey simplificado para o gerador de inducéo.
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F = f—s Equacao 1
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2.1 Obtencéo dos paradmetros do modelo

A maquina de indu¢do em estudo € um motor de inducéo trifasico gaiola de esquilo cujos dados de placa sao
apresentados na Tabela 1. Para obtengcdo dos parametros do modelo de Doxey foram efetuados os ensaios
detalhados na sequéncia.

Tabela 1 — Dados da maquina

Tensdo | Frequéncia | Corrente Numero Ligacdo dos | Poténcia | Fator de . .
- - : de . A Rendimento | Categoria
nominal nominal nominal polos enrolamentos | nominal | Poténcia
220V 60Hz 4,78 A 4 Triangulo 1,1 KW 0,83 72,7% N

2.1.1 Ensaio de vazio

Com o intuito de eliminar as perdas no cobre do rotor, acionou-se o rotor da maquina de inducdo na velocidade
sincrona utilizando outro motor controlado com conversor de frequéncia. Na sequéncia, aplicou-se tensdo aos
terminais do estator da maquina ensaiada no intervalo de 0 V até 248V e foram registrados os valores respectivos
de corrente do estator, conforme apresentado na Tabela 2. Para o valor de tensdo correspondente ao valor nominal
da maquina foi também medida a poténcia ativa, apresentada na Tabela 3. Os valores da Tabela 2 foram utilizados
para construir a curva de magnetizagcao da maquina, apresentada na Figura 4. Com os valores da Tabela 3 foram
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calculados a resisténcia que modela as perdas no nuicleo, R., e a soma das reaténcias de dispersao do estator e de
magnetizacdo, X; + X,

Tabela 2 — Valores de tenséao e corrente medidos a vazio

Tensao Corrente
\% A
0 0,05
10 0,20
20 0,33
30 0,44

40 0,54
50 0,64
60 0,73
70 0,84
80 0,95
90 1,05
100 1,14
110 1,25
120 1,39
130 1,50
140 1,61
150 1,76
160 1,89
170 2,02
180 2,21
190 2,38
200 2,57
210 2,74
220 3,00
230 3,37
240 3,74
248 4,06

Tabela 3 — Dados obtidos no ensaio de vazio

Tensao Corrente Poténcia

V A W

220 3,32 230
Tensdo (V)
250

.
L]
L]
L]
200 .
L]
L]
L]
L]
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L]
L]
L]
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L]
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50 .
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.
.
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Figura 4- Curva de Magnetizacdo da maquina

2.1.2 Ensaio de rotor bloqueado

Os valores de impedéancia obtidos do ensaio de rotor bloqueado, junto com aqueles obtidos do ensaio de vazio e da
medicdo da resisténcia dos enrolamentos do estator, permitiu calcular os valores das reaténcias de dispersao do
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estator e do rotor, X; e X, respectivamente, bem como o valor da resisténcia referida do rotor, R,. Em posse dos
valores de X;e, obteve-se o valor de X,,,. A metodologia de ensaio e o procedimento de célculo para obtencao dos
parametros encontram-se descritos em [4] e [5].

Tabela 4- Dados obtidos do ensaio de rotor bloqueado

Tensédo Corrente Poténcia
V A W
47,6 4,78 305

2.1.3 Medicéo direta da resisténcia dos enrolamentos do estator

Mediu-se o valor da resisténcia entre fases do estator, R¢. Ap6s determinar o valor médio das leituras entre fases,
e levando em conta o tipo de ligacdo dos enrolamentos do estator, calculou-se o valor da resisténcia por fase Y, R;.

Tabela 5 — Valores obtidos por medicéo direta de resisténcias entre fases

Rrs Rsrt Rir Rmédio
5,63 Q 56Q 5,58 Q 560

Tabela 6 — Pardmetros calculados do circuito equivalente

Rl Rz X1 X2 RM XM
2,80 1,85Q 1,50 Q 2,21 Q 352,87 Q 36 Q

2.2 Modelagem das cargas utilizadas

Foram utilizados bancos trifasicos de resistores como cargas resistivas. O valor da resisténcia por fase foi
determinado em funcgéo das leituras de poténcia ativa, tensdo e corrente para cada condi¢do de carga do gerador
de inducéo, conforme mostrado na Tabela 7. Detalhes das condi¢cdes que foram efetuados estes ensaios séo
descritas em 3.1.

Tabela 7 — Ensaio de carga do gerador de indugdo com cargas resistivas

Impedancia Tensao Corrente Poténcia
Carga por fase Y

Q \% A W
1 943,6 257,0 0,12 70
2 320,6 253,2 0,41 200
3 239,8 249,7 0,55 260
4 158,5 243,8 0,82 375
5 79,2 232,0 1,59 680
6 71,3 225,0 1,71 710
7 62,4 219,2 1,93 770
8 58,9 215,7 2,03 790
9 53,0 210,3 2,23 835
10 39,9 192,0 2,73 925

2.3 Resultados obtidos da analise do modelo

A partir do modelo de Doxey foram determinados, para uma capacitancia fixa de 93 pF, na configuragdo estrela: o
escorregamento, a frequéncia da tensdo gerada, a reatancia de magnetizagdo, a corrente de magnetizagao, o valor
da tenséo gerada e corrente de carga. A seguir sdo apresentadas as relagdes utilizadas para determinacdo dos
mencionados parametros.

2.3.1 Determinacao do escorregamento

O valor do escorregamento correspondente a cada carga foi determinado utilizando a seguinte relacéo valida para
RmRLp

X; + X, & Ry, com Ry, dado pela RmL=
Rm+Rrp

Equacéo 2.
RmRLp

R +Rip Equacéo 2

Ry =
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Ry (Rc+Ryp)
S = — 2 "c” LP Equacéo 3
R1'(R¢+Rpp)+RcRpp

2.3.2 Determinagao da frequéncia sincrona e da frequéncia por unidade

A frequéncia da tensdo gerada foi estimada a partir da velocidade do rotor de 1800 rpm (377 rad/s) e do
escorregamento calculado anteriormente conforme Equagdo 2. Na sequéncia, determinou-se o valor da frequéncia
por unidade

Equagéo 4

2.3.3 Determinacéo da reatancia de magnetizacdo

A reaténcia de magnetizagao foi obtida a partir do balango de energia reativa do circuito equivalente da Figura 3, do
qual resultou a equagéo de X,,

1
El U Equacéo 5
T

m

Onde X,, € expresso por:

2
(R—1+R—2) +(X1+X2)?
X —_ a a.s ~
p = Equacéo 6
X1+Xo

2.3.4 Determinacao da corrente de magnetizagao

A curva de magnetizacéo foi representada matematicamente por meio da aproximag&o polinomial expressa na V=

-2,8535.1% + 35,818.1 + 44,69 Equacédo 7, e a partir desta relacéo foi determinada a
lei de variagdo da reatancia de magnetizacéo em fungéo da corrente de excitagéo, conforme Xm= —2,8535.1 +
44,69
35,818 + - Equac&o 8.

V= —2,8535.1> + 35,818.1 + 44,69 Equacéo 7

\

Xm = T

44,69

Xm = —2,8535.1 + 35,818 + ¥ Equacéo 8

Desta Ultima resultou a corrente de magnetizacdo correspondente ao valor de X,,, determinado pela Xm=—

P E— Equacdo 5. Finalmente, a partir da ws= 2r
F2opC—o——c— 1-s
Xp XLp
Equagdo 4 e da V= —2,8535.12 + 35,818.1 + 44,69 Equacdo 7 calcula-se o valor da
tens&o gerada por fase, conforme Vf= F.I,. X}, Equacao 9.
Vi =F.1,-Xn Equagso 9

2.3.5 Caracteristicas de Desempenho obtidas a partir do modelo de Doxey

A partir da analise do modelo de Doxey do gerador de indugdo trifasico, construiram-se as caracteristicas de
Tensdo X Corrente de carga e Frequéncia X Corrente de carga para carga resistiva, conforme ilustrado na Figura 5
— Caracteristica Tensdo X Corrente de Carga obtidas a partir do Modelo de Doxey para carga resistivae Figura 6.
Os valores de tensdo em ambas as caracteristicas séo valores de linha.
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Figura 5 — Caracteristica Tenséo X Corrente de Carga obtidas a partir do Modelo de Doxey para carga resistiva
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Figura 6 - Caracteristica Frequéncia X Corrente de Carga obtidas a partir do Modelo de Doxey para carga resistiva

3.0 - AVALIACAO DE DESEMPENHO POR MEIO DE MEDICAO DIRETA
3.1 — Ensaio com carga resistiva

Utilizando um motor de indugdo acionado por conversor de frequéncia, manteve-se a velocidade do gerador de
inducdo em aproximadamente 1800 rpm. Manteve-se o valor da capacitancia em 93uF por fase e foram registrados
os valores de tensédo de linha, corrente de linha na carga, poténcia trifasica e frequéncia da tensédo de saida para
10 valores de cargas resistivas, conforme foi apresentado na Tabela 7.

A partir destes dados foram obtidas as curvas de tensdo de saida em funcdo da corrente na carga e frequéncia da
tensdo gerada em fungéo da corrente de carga conforme ilustrado na Figura 7e Figura 8.

Tensdo (V)

270 7
260
250
240
230
220
210

200 A
190 . : . . . Corrente(A)

0 0,5 1 15 2 2,5 3

Figura 7 - Caracteristica Tensao X Corrente de Carga obtidas por medigdo direta para carga resistiva
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Figura 8 - Caracteristica Frequéncia X Corrente de Carga obtidas por medicdo direta para carga resistiva

3.2 Ensaio com carga em atraso

Para avaliar o comportamento do gerador de inducdo com cargas de fator de poténcia em atraso utilizaram-se
bobinas ligadas em série em estrela de modo a obter as cargas indicadas na

Tabela 8 —.

Tabela 8 — Tensao, corrente de carga e frequéncia, com capacitancia de 93uF e cargas de fator de poténcia em

atraso
Tensao Corrente Frequéncia | Resisténcia Impedancia | Reatancia | Indutancia
Carga medida medida medida medida
\Y A Hz Q Q Q H
1 237.,8 0,710 59,35 62 193,38 183,17 0,49
2 235,6 0,790 59,30 46 172,19 165,93 0,45
3 225,6 0,917 59,00 23 142,04 140,17 0,38
4 180,0 1,370 58,95 160 75,87 53,70 0,15

Como pode ser observado na

Tabela 8, para a carga 4 o valor da tensdo gerada caiu para valores significativamente abaixo do valor nominal
(220V). Assim percebe-se que a regulacdo de tensdo para esta condicdo de carga ndo € satisfatéria quando a
capacitancia de autoexcitacdo € mantida constante.

3.3 Ensaio com capacitancia de autoexcitacéo variavel

Como pode ser constatado no ensaio com cargas em atraso, a regulacdo de tensdo aumenta significativamente
guando sdo alimentadas cargas com fator de poténcia em atraso por causa da demanda adicional de energia
reativa que deve fornecer a capacitancia de autoexcitacdo. Neste ensaio foi incrementado a capacitancia de
autoexcitacdo por meio da adicdo de um banco trifasico de capacitores ligados em estrela de 20uF por fase. Na
Tabela 9 séo ilustrados os resultados obtidos antes e apés a adicao deste banco.

Tabela 9 — Comparacéo da tensdo e corrente para carga 4 funcionando com capacitancia de 93uF e de 113uF

Tens_éo Corrente Frequéncia Resist{encia Impedancia | Reatancia | Induténcia
Capacitancia de medida medida medida medida
autoexcitacdo \ A Hz Q Q Q H
93uF 180 1,37 58,95 53,3 75,87 53,70 0,15
113pF 228,5 1,73 58,85 53,3 76,25 54,50 0,15

4.0 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como é evidenciado a partir da Figura 9 e Figura 10, o modelo de Doxey prevé menores valores de regulacédo de
tensdo e maiores valores de frequéncia do que de fato foram registrados a partir de medicdo direta. Esta
divergéncia pode ser atribuida a vérios fatores: 1) o modelo de Doxey ndo leva em conta a queda de tensdo na
impedéancia do estator, o que conduz a sobrestimar o valor da tensdo na carga; 2) Ndo foi possivel manter a
velocidade do rotor em exatamente 1800 rpm para diversas condicdes de carga. Este fato introduziu erros,
sobretudo na frequéncia medida. 3) Os valores das resisténcias de carga foram calculados a partir de medigdes de
poténcia utilizando um wattimetro analégico, o que induziu a erros, principalmente para valores lidos em inicio de
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escala. 4) Em virtude da caracteristica de vazio ter sido construida com valores tensdo de até 248 V e 4,06 A, ndo
€ possivel garantir que a aproximacgéo polinomial utilizada permita de fato prever com preciséo valores de tensao e
frequéncia acima destes limites.

No que diz respeito ao comportamento da regulacéo de tensdo com carga de fator de poténcia unitario e cargas de
fator de poténcia em atraso, percebe-se que a regulagédo de tensdo é ainda maior para cargas indutivas, o que
pode ser explicado pela diminuicdo da capacitancia efetiva. Assim, com o intuito de manter a tensdo no valor
proximo ao nominal, torna-se necessario o incremento da capacitancia de autoexcitagdo em funcéo da energia
reativa demandada pela carga.

Tensdo (V)
300 1

Previsdo do modelo

Medigdo Direta

150 4

100

50 1

Corrente (A)
0 T T T . )

0 1 2 3 4 5

Figura 9 — Caracteristica Tens&o X Corrente de carga prevista pelo modelo de Doxey e caracteristica Tensao X
Corrente obtida por medicao direta.
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Figura 10 — Caracteristica Frequéncia X Corrente de carga prevista pelo modelo de Doxey e caracteristica
Frequéncia X Corrente obtida por medicao direta.

5.0 - CONCLUSAO

Dos resultados obtidos deste trabalho pode —se concluir: 1) Nao é possivel manter uma regulacéo de tensdo dentro
dos limites praticos aceitaveis quando a capacitancia de autoexcitagdo é mantida constante, principalmente quando
sdo alimentadas com fator de porténcia em atraso. Isto pode ser remediado incrementando a capacitancia de
autoexcitacdo de maneira a suprir a demanda de poténcia reativa adicional da carga. 2) Os resultados obtidos pela
utilizagdo do modelo de Doxey mostraram-se otimistas em relacdo aqueles observados nos ensaios de medi¢éo
direta. Isto revela a necessidade de utilizar modelos que permitam obter previsdes mais precisas do desempenho
da maquina de indugéo.
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