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RESUMO

Neste travalho apresenta-se um estudo por simulagao digital
do comportamento dinamico de um gerador de indugdo excitado por
capacitores em paralelo com indutores chaveados por tiristores.
'E apresentado o projeto de todos os elementos do dis?ositivo pa-
ra uma dada maquina de induc@o. Sdo dimensionados os capacitores
de excitagdo e = indutor chaveado por tiristores; & fixada a cazv
ga maxima do gerador bem como seu fator de poténcia minimo. O mo
delo matemitice leva em conta ¢ feroméno de saturacgdc magnético
do ntcleo, fundamental paré a autoexcitagao. Addtou—se uma c¢rans
formagdo de variiveis que rrojeta as grandezas da armadura soore
dois eixos fixos no rotor. As‘equagSesldc fluxo nros ecrolamentous
bem como as da ‘arga e do dispositivo.de regulacgao sao resolvidas
numericamer te o.tidas é cada rasso resolveﬂdo v'm o sistema de aua-
tro equégScs ni¢ Gineares pelo método de Newton-Raphson. A simu-
lagcao most:ia o “encmeno de escorvamento do‘gerador com a evolu-
cao dos fluxos, correntes e tensodes em fungao do t¢mpo..EStudé—
-se o efcito dindmico da aplicagao subita de plena carga, mos-
trando-se ew paviicular em léco aberto mantendo fixo o angulo de
disparo dos tir:stores. Finalmente verifica-se o efeito da varia
cao do angulo ¢ disparo dos tiristoreé, com a maquina em plena
carga, variandc 2 excitacgao do minimo ao miximo e suas conseqiien

cias sobre os 1luxos e tensoes da maquina.-



" ABSTRACT

Ih this work the dynamic behavior of an induction
generator excited by capacitors in-parallel with thiristof—
-switched inductors is studied by means of digital simulation.
The design of all elements of the system for a given induction
machine is?deScfibed. The excitation Capécitors and the
thiristor-switched inductors are dimensinned and the maximum
charge of the generator is fixed, as well as its minimum power
factor are estimated. The mathematical mndel. takes into acount
the magnetic saturation of the core, which is.esséntial for
_the self-excitétion. A transformation o Vériables wés adopted,
which préjccts the armature quantities Lupon two axes fixed to
thg‘rotor. The flux 1inkagé equatiéns; asd also eqvations for |
the 1e27? and the regulatioﬁ system are sclved numerically by
"the fourthéovdSI runge-Kutta method.‘and‘the currents'aﬁ each ..
ctep obtainred Lyvsglving a system ou foir noﬁ~iinéar equations, 

following the Newtun-Raphson method.

The simulation shows the generator bvuil<up with the flux,
currents and voltage evolution as a functiion of time.  The
dynamic effects of the sudden ful? icad application 1s

studied, particulﬁrly the voltage variaiions at the.ferminals.
Thesg investigations are carried out in snen-loop keeping the
thiristors shoot angle_constantl

Finally, the effects of varying the thi:<istor shoot angle Upoh
the machine fluxcs and voltages are des:-ibed for the fully

loaded machine.



CAPITULO T

INTRODUCAO:
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A-maquina de inducdo & utilizada em todos os campos de ati-

vidade desde a vida doméstica, tanto no ambiente rural como urba

no, até as esferas industriais. Nestas o volume de uso & conside -

ravelmente majoritario.

A descoberta do funcionamentu da maquina de inducZo como gerador
auto-excit:do deu-se pdr acaSO'em.instalagaesAindustriais dota-
das de bancos de capacitores para corregao de fator de poténcia.
Nes*tas instalagoes, um. rompduento do~Supfimentovde energia elé-
trica externc deixava us maquinas de inducao girando por efeito
da inéfcia ac shéé cargas e com capecitores‘carregados conec.a-
dos aos seus terminais. Nestas condigoes « inctalario era alimen
tada'por um curto peQIodo por estas quuinas funcionando como ge

radores.

Este fendmeno € conhecido de longs data, tendo sido publicea .

do em 1935(1) por BASSET e POTTER um ai+igo estabelecendo a: con:

-di

t@]

ces basicas para o funcionamento de gerador de inducdo-exci -
’ : , v (3] - , : '
tado por capacitores. Em 1963 DOXEY( ) expos de forma mais deta-

lhada a teoria e a aplicacao do mesmo gerador.

Os maiores problemas do gerador de indugao auto-excitado re
side na regulacao da tensao em seus terminais. Isto porque com

capacitores fixos conectados aos seus terminais o gerador tem



02

uma regulacgao de tensao muito pobre.

SANDOVAL e CALDAS uﬁ’lg)'propuseram um sistema de regulacgao
de tensao por chaveamento de um pequeno numero de capacitores em
diferentes combinag6es.'Com isto obtiveram uma melhof regulacgao
de tensao, porén muito irregular, ainda qﬁe satisfatéria para a
aplicacao a que se destinava.

CARLSON e SCHNETDER (17-20)

propuseram'éutra alternativa que
épresenfé a vantagem de possibilitar uma regulacdo continua da
‘tensdo. Esta aitérnativa consiste na utilizacao de um compensa-
dor estatico de reativos como o .construido por sceneTDERYS)  en

sua dissertacac e mestrado.

Trata-se n.sta Dissertacao de Mestrado da analise do compor
tamento dinamicc do gerador de inducdo trifdsico excitado por um
~regulador estatico de reatives (Gerador.de Indugdao com Regulador

Estatico).

Desenvolve. -se-3 um modélo me*ematico -para permitir a s.mu

lacao dos princ:pats fapomenos dinamicos do gerador ce indugso
auto-excitado cen regulador estatico de reativos. Dentre estes
fendmenos selecicrou-se trés, quais sejam; escorvamento do gera-

dor a vazio, anlicacdo de carga resistiva nominal com excitacgas

fixa e vari:¢ao Lrusca da excitagao do gerador sob carga.

0 sistema e regulagido estatica sera tratado em malha aber

ta.
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A figura T.1 mostra o esquema geral do dispositivo.

GERADOR
F\
INDUCRO /

\‘\_/L o

YY)

)
X G 2 CARGA
rfjfggf é€§§j'

F:5U0RA TI.1: Esquema Geral do G.I.R.E.
Este assuato foi abordado por DE MELO e HANNET

zfl__rrvwﬂ_ﬂr

R

N Filtros de 39, 594 79
harmonicas

(18) porém de

“uma forma mais .dequada ao tratamento de maquinas sincronas e sem

evidenciar as c»racteristicas inerentes a maquina assincrona.

0 trabali< aqui desenvolvido apresenta‘como limitagao a con
sidéragéo de quz a velocidade de rotagéo‘sefi mar.tida constante.
Torna-se dificiﬂ, a esta altura do desenvolvimento do trabalno,

3

estimar as carevteristicas da maquina.primaria de acionamento do

‘gérador, bem cu.vy de seus dispositivos «de regulagao.
0 Trabal:hu grrescnta-se como segue:

No capituin TI far-se-a breves consideragoes sobre o fun-

cionamento do g=rador de inducao auto-excitado.

No ~apitulo TII far-se-a o projeto do GIRE, levando em cca

ta os paramet-v. de uma maquina assincrona de laboratorio.

No capitu’o IV serad desenvolvido o modelo matemdtico do

GIRE visando a obtencgio de suas caracteristicas dinamicas.

Finalmen: =, no capitulo V serdo analisados os resultados

de simulacao d-sital do modelo utilizado.

0 capituic VI apresentara as conclusoes do trabalho.
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CAPITULO IT

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DO GERADOR DE INDUQAOY

AUTO-EXCITADO
II1-1. Introducao

‘A excitacao do cerador de inducao pode ser feito de varias
3 fed pct

(

(3]

—

maneiras ., entre elas:

- através de uma réde de energia elétrica a qual a maquina

estiver conectada,-
- atrsvés do chaveanento de capacitores;

- através do chaveamento de indutores em paralelo com um

banco de capacitores.,

As durs Gltimas {ormas tornam ¢ gerador de indugao autc-ex-
citado, podendo Ffuncionar em lugare: distantes de uma rede de

energia elétrica.

A excitacao com reatores chaveados, além de ter a vantagem
acima citada, supre o gerador de energia reativa de forma conti-

nua.

11-2. Operacao do Gerador Auto-excitado

. -

Quando nio se dispde de uma rede de energia eletrica a ener
gia reativa de excitacdo do gerador pode ser obtida de um banco

de capacitores conectados &aos terminais da maquina.

I necessario aleém disto que exista um fluxo remanente no

circuito magnético do rotor dd maquina.
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Nestas condigoes, quando se fizer girar o rotor aparecera
nos terminais dos enrolamentos da armadura uma for¢a eletromo-

triz induzida.

Esta'f,e.mv aplicada aos terminais do_bénco de capacitores
provocara a circulacao de uma corrente adiantada en relacdo a
mesma. Esta corrente por Sua'vcz proVocaré o aumento do fluxo
da méquiné} Tem-se entao o fénaméno dé éﬁmrvamenﬁo, muito seme-
lhante ao que ¢:orre em méquiﬁas de corrente continua com exci-

tacao em derivagao.

0 valor f;ﬂai_da tensdo nos terminais dos enrclamentos da
armadura corre-ponde a intersecao da curva de magneti;aééo a va
"zio da maquina com a reta corfesponuente a featﬁntia rapacitiva
conectada 20s ri.smos terminais, conforme mostra a figura II-3.

na folha seguinre.

Observa-s« do que acaba de ser riescrito:e do exame da figu
ra II-3 gz para ocorrer O escorvarento o valor da rcatanciu ca
pacitiva deve =¢i nentr do que a reatancia de magnetizacao da

maquina nao sacvurada.

Em vista visso e para melhorar a seguranga de operacao do
dispesitivo e possibilitar uma melhor regulacdo de tensao termi:
nal o geradni ~«sincrono auto~excitado deve trabalhar mails satu

-

rado do que em operagao normal como motor.
11-3. Freqlénc:s Gerada

A freqlién-ia gerada por um gerador de inducdo auto-excita-
do € proporcic.oi a velocidade rotacdao menos O escorregamento

(negativo neste caso).
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o v . (v}

V/ N " ’ t - A,’ o i (A)

FIGURA II.1: Curva de Mognet:zacac do. Gerador
Assincrono. '
A vazio, quando o escorregamento & yraticamente nulo, a fre

qiencia é diretamente proporcional & velucidade do.rotor.

Como ¢ escorregamento aumenta com a carga, para manter a

freqliencia constante a velocidade ao ror.r deve ser aumentada.

‘Normalmente regula-se a velocidade ze rotagéo para. que’ a
mesma seja.constante. Neste caso, pode-s« fixar esta'velocidade
de tal forma que a freqiiéncia nominal ocvrrra a 3/4 da carga no-
minal. Desta forma, em plena éarga a fr.lencia seria ligeiramen

te inferior 4@ nominal e a vazio um pouco maior do que esta.
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II-4. Regulador Lstatico de Reativos

Un indutor chaveado por tiristores em antiparalelo como é
mostrado na figura II-2, sob o ponto de vista da fundamental,

apresenta uma indutancia equivalente exnressa por:

Leq

26 - sen 28 : _ . | . (z.1)

+

FIGURA TI.2: Tndutor Chaveado pox Tiristores em Anti-Pa

ralelo.
Sendo: )
if = I1 cos wt - ' ' '
= - ..\,Z\I_. 2~ 7
Ty Tor, L2B - sen 28)

0 indutor equivalente varia de iniitancia em funcgao do an-

gulo de meia-conducao dos tiristores, <z acordo com a'relacgao
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~acima.
Este dispositivo em paralelo com um capacitor (Figura 1I.3),
‘apresenta uma susceptancia B (capacitiva ou indutiva) cujo valor

¢ dado por:

B = wC - 268 - sen 28 (2.2)
Twhl '
‘B
v —__ ¢
f
\V VAN
T T
L_ L ) B

FIGURA II.3: Gerador Estético de Reativos

0 dispositivo da Figura II.3 aplicado aos terminais do Gera
dor de Inducdo permitirad regular a tensao nos mesmos mediante

uma acao sobre o angulo B.



CAPTTULO  TII

DESCRICAO iz PROJETO DO G.I.R.E.

I11-1.

Ut

Determinacdo dos Parametros do Gerador de Indugao

ilizou-so uma maquina assincrona de rotor bobinado exis-

tente no Laborz:tArio de Maquinas Elétricas e Eletronica de Poten

cia (L.

"As

Ensaivs ‘cldssicos com a maquina a vazio e com-a -maquina com

rotor b

Ry

s

A.M.E.P.) da UFSC.
caracterTsticas da maquina sao as seguintos:

enrolame:nto da armadura conectado em estrela sem acesso

ao neutrd;
rotor bobinado;

quatro prios;

I

frecleéencia: 60 Hz;
potenciez aominal: 3,74 kw

velncidade as rotacao nominal: 1715 rpm;
tensio - linha nominal: 380 v eficazes;

corrent. nominal: B8A.

loquead. Fforneceram os seguintes parametros:

= 15779 x, = 3.2650
= 1.031Q; x, = 3,2650
= 3 7i2x107% B, = 19,958x10 3

tes parawetros correspondem ao circuilto equivalente clas-

sico da miquine assincrona mostrado na figura I1I-1.

09
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11

gt

|

N | _..-J .
t-s * e e
7 2 s . v Gy L BO ) l §
o | B

FIGURA III.1: Circuito Equivalent¢ por Fase do G.I.R.E.

Do circuito equivalente pode-se ob:ier a exprussao da poten: .

. .- . ! . R 4
cia eiccrica fcruecida ao gerador pela maquina primavria L):

o

( Ry + 7
s

A maquina primaria neste caso foi um motor de c.c., poden-
do obviamente scr uma turbina hudrdulica ow um motor diesel.

E necessario considerar a potencic P na expressao (3.1) co
mo sendo negativa ja que corresponde a «nergia que a maquina re-
cebe energia através de seu eixo.

Fixou-se a freqlidncia a poténcia nominal em 60 Hz.

Conhecendo-se a poténcia nominal - :xde-se deduzir o escorre

gamento correspondente:
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B

sT{V] R, -|p| |R1 (g x,)7 - Sy;1p|R1R2+_le2!

- |PIRS =0 o (3.2)

Fazendo:

2 2 2
A= =[PHIR] +(x; + x,)7 [+ V] R,
B = -2|/P|R,R vZ R
LI 1 2
2
P { .
C IPI_R2
TCm-se:
As® +Bs +C=0 " ’ o (3.3)

Fesolvendo esta equacao tem-se:

5 = - 0. (296

A retacao Ja miquina correspondents a puténcia nominal é obtida

da expresszo (3.4).

' w - W : g : :
) r
s = » ¢ (3.4)
W
Onde: w » velocidade angular s¥ucrona (rvad. eletr. par seg.)

w_ ~» velocidade angular do cixc (rad. eletr. por seg.)

1R

Sendo:  w 377 rad. eletr./s

entao:

w_ = 388, rad. eletr./s
ou N = 1853 r.p.m.
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A corrente na armadura a plena carga ¢ dada pela expres -
- (10) '
sao :

+ — : : - (3:5)

Substituindo o escorregamento nominal e os parametros da ma

. quina na expressao (3.5) obtem-se:
P

il = 7.45 -134,96

Pode-se agora calcular a poténcia por fase entregue pelo ¢

ro

rador através de seus terminais:

Py

V. T cos |
i L

ou

"o
it

11557 W
Observe-se que ¢ gerador traball. nestas condigoes com um fator
de potencia igual a:

cosgu"1 = -0,707

0 rendimento nestas condicdes € de:

n = 92,70 % '

-1II-2. Determinacao dos Parametros da Cargs

-

Tendo em vista o poténcia ativa nominal do gerador e o futu
TO projeto do Regulador Estatico de Reativos, fixar-se-a o fator

de potencia da carga -nominal em

(cos ¢)nmn = (0,707



ou seja:

= a4 = ACO
¢nmﬁ. arc {(cos ¢)nmn 45
ou ainda:
XI .
arc tg ﬁ? = 45

Onde XL e RL representam a reatancia e a resistencia de car

gas nominais, respectivamente.

Logo: X
*L
e
X = Ry

Para Ffacilitar o desenvclvimeuto das expressoes que permiti
rdo o cialculo dos pavamerrcs da carga, esta sera transformada emn

um circuito enuivalente poaralelo, come mostra a figura III.Z:

’

R, . R
2+ 2
R T xf
)
(o] X,’
X P72
t A+ x

FIGURA III.3: Transformacao Série-Paralelo da Carga.

Como : - "



tem~sc:

ou:

A poténcia dissipada na carga

Esta poténcia € igual a potencia ativa fornecida pelo gerador.

‘Togo:

—
e}

oo}
@)

Resultam dai

~da carga:

1
G = R
21
z.RL
, 1
B = —
1
G = B_: e
ZRL
¢, entao:
: 2
2 Vi
PL = VlG = e
2R,
L

v
 V11l cos hl = EEM
_ L
o .V1
o
21, cos &,

¢

14

os valores nominais da resistencia e da indutin-~ia

R

L 20,04 9 t

|l
1

55,546 mH
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I11-3. Determinacdo dos Parametros do Regulador Estdtico de Excitagao
0 indutor chaveado por tiristores sera modelizado para fins
- o ~ . L, . . (12,13)
de andlise e simulacdo pelo circuito da figura III.4, onde
considera-se que a presenca dos filtros de 3a. e 7a. harmonicas
no sistema justifica que leve-se em conta apenas 0s componentes

fundamentais de tensao e corrente.

FIGURA II[.4: Circuito Equivalent®r do induter Chave.do por .

Tiristores.

Nesta figura E representa um geradc? sincrono ideal, sem

inércia. A tensao E estara sempre em fasz-com V e relacionada a

esta pela seguinte expressaoc:

E = V.£(3)

~
WAl
L.
w
—

onde:

V= _ 28 - sen 28
£(8) 1 =

Assim:

V= L, I, + E
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.ou: ,1 . :
Iﬁ —  (V-E) : (3.6)

i

ou ainda: Y R o - -
Ip = — |1 - £(8) ‘_ : (3.7)
wLB
No circuito do Regulador Estatico de Reativos mostrado. na
figura II1I.1, terao que ser determinados o capacitor c e o indu-
tor LB. Estes parametros serdo calculados com base no balango
de energia reativa, para o qual concorrem todos os elementos do

G.I.R.E.

Para tanto & necessaric considerar a operagao do sistema en

seus dois extremos re funcionamento:

- a plena carga, quando o regulader deve fornecer ¢ ma-

ximo de reatives;

- a vazio, quando o recgzulador deve fornecer o minimo de

reativos.

Os tiristores devem ser diéparados;.para atender és condi-
coes que acabam de ser fixadas, de tal forma que o seu angulc de
meia-conducao varia entre 80° e 10° . Estes éngulos'éorfespondem'

) ¢ .
_a operacdo a vazio e plena carga, respectivamente, e foram fixz -
dos nestes valores devido a considerago=s relativgs-ao_cirletol
.eletronico de comando dos tiristores.- _ . e
0 balangb de potencia feativa em plena carga permite escre
Q.= Q *+ Q * (3.8)

C

ver:

onde: Q. = poténcia reativa do capacitor

Qy ~+ potencia reativa da maquina

ol

fon}

» poténcia reativa do indutor chaveado

Q. - potencia reativa da carga
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Sendo: Q. = Viw ¢ ‘ (3.9)
Q1 = VlI1 sen ¢1- (3710)
") 2 -
Qp = —= |1 - £(8)] (3.11)
B wl ‘
B
e Q = V; Ijp sen (4 ax) - (3.12)
. ./ lp|
onde T = C4r]
e B =  10°

 Substituindo as> cxpressoes (3.9) a (3.12) em (3.8), tem-se:
o Vl
Vle = 1, sen P, + —= ‘

)
1 wLe !

1 -_f(B)yzlfIRL éen(ﬁ\max

(3.13)

0 balanco d¢ potencia reativa a vazio permite escrever:

Q. = Q

Q

foQe, (3.14)

onde o Indice ¢ indica ¢ regime a vazio. -

As poténcius reativas a vazio sao obtidas de forma analoga
as de plera cerya. Deve-se observar, entretanto,'que a tensao
V, ea velocidade de rotaciao sao mantidas constantes e que ¢

escorregaments <& nulo. .

’

Logo: w =W = 388 rad.eletr./s
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‘ , -2 ' _
e Q, = Viwl o - (3.19)
. v?
Q8= 1 - £(8) _ (3.16)
O w LB pire] ‘ ) T
o
QO = Vllo sen ¢O L »' ' (3.17)
- 0
onde Bd 80
. . c.b _ _} _ . Coe ) ) ) .
e I ["o v\l (G -3 Bo) - _ (3.18)
Logo
V.w.C = TI. sen ¢ + 1 - £( 3,19
1%y 5 -qo-’ o Ls | (BQ) ( )
' ©

" Das equacoes (3.13) e (3.19) rode-se chter 0S Valores de

Cc¢c L,.
kg
7 e L |2 . ;vb ;_ 2
‘ v, e |1 - £(8)7- w1 - £
Ly = .
. - . . S - T Y
w_w {wIOV sen ¢O @ Il sen ¢1 wp L Sf“.¢nmx}
(3..20)
e ‘ ’
I 1 | : {9 .
c = °© sen ¢+ —— 1 - £(8) (3.21)
V. w © w“ LR | v o
17a -0
.Resultam:
L = 59:;49 mH

C = 107,70 uF’
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‘CAPITULO 1V

MODELAGEM DO G.I.R.E.
IV-1. Introducio

Pode-se separar este Capftulo em duas partes: uma que trata
ra da modelizac@o da maquina assincrona e outra que tratara da
modelizagao do regulador estdtico de excitacao.

IV-2. Modelizacdo da Maquina Assincrona

A literatura relativz a modelizacdo das maquinas assincro-

nas (2,4,5,11) - ' . : - .
(’.’ 1) descreve vavias possibilidades. . Dentre as princi
pais pode-se destacar aquelas basecdas na Transformacao de Park.
 Escolheu-se 2 transformacao ue refere todas as grandezas
a dois eixos fixos no rotor. AlVim dissc .adotou-se uma transforma
cao ortogonal com a vantagem de conservayr a definigao de poten-
cia.

Por definicdo, as grandezas trifdsicas do estator sao trans

formadas em grandezas cujo referencial move-se com o rotor. No

caso das correntes, por exemplo:
Ys(odg) T F Ys(abe) R Y

onde define-se c©s vetores corrente:

o Y sa
Ys(odg) | 'sd e lgrabe) T ig | (4.2)
i
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e onde a transformacao-de Park (P) €& definida como:"

1//2  1//2 | 1/v2
/3 oo e ) _ ,
p =" = cosH cos(8-27/3) cos(6+2%/3) . (4.3)
v 2 ’
senf sen{-2m/3) cos(6+?m/3)
‘com © = wt

Adotou~se uma representacao sob a forma de equacao de esta-
do e escolheu-se comc variaveis de estade os fluxos nos enrola-

mentos da maquina.

Esta escolha deveu-se ao fato de qu~ o fenomeno de satura-
cac do circuito magnético da maquina des.mpenha um papel funda-

mental ao funcionamento do gerador assii.zrono auto-excitadec. co
mo viu-se no capitule II.

Finalmente, adotou-se uma convencgao 'gerador' pdra a escri-
tura das equacOes de tensdo da maquina. Tsto significa de carren .
tés positiivas saem da miaquina pelo term:ral onde a pcioridade da
‘tensao € positiva.

Pode-se expressar as equacoOes de tunsao, de acordo com a
convencao acima adotada:

v o= ri - A . s ‘ (4.4)

ou, de forma mais explicita:

i Vs (abe) | R (abc) 0 H s(abc) |
! 0 l: o RR(abcj )i "R (abc) ‘
0 !
! A s(abc) ' : _
- ! 0 ' ' " {4.5)
| P rgaber |
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Aplicando-se a Transformacdo de Park, obtém-se as equacoes
de Tensio referidas a dois eixos fixos no rotor. O terceiro ei-
x0 deixa de ser representado tendo em vista que 9 centro da es-

t+réla do enrolamento da armadura nio é conectado & carga.

sd T, e Lsd
Veq : T ' isq
- +
0 . TR L rd
T .
0 'R qu
. 5}
- )l:";q }\Sd
v Med Asq
+ - | o (4.6).
0 _. *rd
) 4]
0 ' : )\Rq

Ou, colocando-s. na forma de equacao de estaao:

0 .
A ! T i
sd ! s lsd
0 )
: o T )
A ! I
sa 1 PR lsq
x o R ;
Rd 1] rd
0 r R
i

XRq ' v h Rq
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T Asq Vsd
w Asq ' Vsq _ ‘ SN
+ ' ' - (4~7)'
0 0 |
0 0

IV-3. Obtencdc das correntes a partir dos fluxos(g)

0 cilculo dos fluxos & feito por integracdo numérica utili-

zando o métodc de Runge-Kutta de quarta-ordem.

A obtengdo las correntes a cada passo ¢ feits a partir dos

fluxos considerzndo que:
i= (A - Am)/% : : (4.8)

ou seja, que o «alace de f.uxo total com um dade enyclamento (A)

[OX

igual 3a soma ~o fluxo disperso (&.) .ao fluxo magnetizante (Am)

4 . 3
do mesmo errolswuento. Nesta expressac o valor do fluxo total. (X)
& conhecido (oh:ide pela integracdo numérica das equacoes dife -

renciais 4.6).

Tem-s¢, as:im, um sistema de quatro equagoes algebricas
(uma par: cada enroiamento da mdquina) no qual a relacao entre
‘as correntez 2 ng respectivos fluxos magnetizantes € ndo linear

r

e dada pela cu:.2 de saturagao a vazio.

A curva de saturacdo da maquina foi obtida a partir de en-

saio a vazio e relaciona o enlace de fluxo magnetizante com a

corrente de ma: etizacgao.
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A figura IV.1 mostra a curva de saturagao a vazio.

T 298 CURUE DE MAGHETIZACAD A URZT0
[ ) e
e lé-- . - e
T fmende . ) ) ,$M@”m .
H FJR‘
S 3 P
A
Aoo1aal et
i o
X S
T o MaGUING ASSTHOROMA
it . mﬁ B . . . .
- # &3 :’E: N :ﬂ'ﬁ‘
i N gf
3 2l A #OL
=+ -t éj‘
L
PR A — PO SRR T— {
& 1 ) = 4 5

CORRENTE MAGHETIZANTE *adk

FIGURA TIV.1

0 fluxo magnetizaate foi ootido a partir da tensao fase-

neutro a vazio obtida do ensaio através da reiacdo:

Ay /3Va(ef)/w I )

e a corrente de magnetizacdo pela relagao:

im = /3 ia(ef) o (4.10}

Este fluxo e corrente desta forma fcram referidos, tamben,
"aos sistemas de eixos fixos no rotor.’
Escolheu-se representar a curva de magnetizacao por tres
_ i nrn (7.8) ; . .
segmentos de reta 7’ A figura IV.2 mostra estes segmentos su-
perpostos a curva medida. Introduziu-se um valor de magnetismo
remanente no sentido de permitir-a simulacdo do fenomeno de es-

corvamento do geradoer de inducgao.
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FIGURA IV.Z

Em se tratando de uma miguina de rotor cilindrico, o feno-

meno de saturacdo esta ligado ao valor do fluxo resultante no

cutreferro. L-te fluxo sendo uma grandeza senoidal, sera decom-

_posto segusndo os eixos d e q. O fluxo proprio de um enrolamento

da miquine dividc-se, como ji mencicnou-se, c¢m um fluxo disver-

so cujo caminho principal situa-se no ar, e un fluxo atil  que

percorre o circuito magnético sujeito entdo & leil de variacao da

permeabilidade do material.

A figura IV.3

‘netizacao, e por via de conseqliencia do fluxo magnetizante, oM

-

relacdo aos eixos de referencia d e q. o ’

mostra a posicdo reiativa da corrente de mag -
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FIGURA *v.3: Diagrama de Forga$ MaghetomotrizeS

e e L o , 19)
A décomposigao . dos fluxos permite escrever ~ 7o

Ao el lgg Am cos o

A= A 4+ Am sen o
S o Sq . . . :
_ (4.11>
A= L o o Am - COSa
:5! © °Rd L D

: ) o . . L
ARQ 2r 1Kq lnDF AM sena

“cnde hooe g irnresentam- as indutancias de dispersdo. dos enrola
mentos do esta‘wr e do rotor, respectivamente, e nDF representa .
o coeficiente d¢ equivaléncia de ampéres-espiras entre os enrola

mentos do estat-r e do rotor.

Nestas co~iigoes pode-se escrever:

2
Ra’ .

Y

(4.12)

_ . 2 ' .
o T /fl © 7 Mo le) * (1sq T Upr *
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com
i n__ i :
cos o = -2 DF_Rd (4.13)
i
.m'
i o+ n, o i ' o v ’
sen a = 29 2l Rq (4.14)
m.
A Ttesolucao do sistema de equagoes algebricas nao-lineares
4.11 & feito utilizando o método de Newton-Raphson (6]
Este método reside na solugao do si~tema de equacoes abai-
X0: |
' » af of
ly ) L(0) . (0) 1 1
Y1 fl(xl s Xy X ] ) % ce 3% Axl
1 0 n
vy - £ (x(®) (O L (0D ot ty ; b
P2 2871 0t 2ttt aXx te X .
‘ 71 0 n . 0 15)
e g e (0) L0 () °f, 5 :
113 gy Xg e Ry 3x. 00 X :
{ : _ 1 0 n .
! P
A of 5f )
: 0y _(0) - (0) T4 4
Y4 ia(Al G ,...fxn ) % cesmy Axn
1 n
ou
D = JC. ' . (4.16)

onde J & uma matriz jacobiana, Y € o valur. do fluxe, as funcoes
f sio os fluxcs nos eixos direto .. guadratura, tanto rotoricas

como estatoricas, os vaiores da matriz O o a matri:z jacobiana J

sao calculados substituindo os valores wns correntes Xi ama vezo

obtido Axi pode-se obter o novo vetor X, Com a seguinte expres-

sSao:

coxMa (O y ax o (4.17)
1 1 1 _ ,
com este valor sc procede novamente ao calculo de D e J para lo--

o

go encontrar um novo ij'até a convergcacia.
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A solucgdo do método interativo de Newton-Raphson e ilustrado

com o fluxograma da figura IV.4:

"FIGURA

(. inicio )

valores de fluxo (Yi)

valores de correntes (xi);

2

monta matriz D

monta matriz J

inverte matriz J

J—l

mulitiplica

ps™t = ¢
]
xgl) XFO) + AX
L 1r - 1

/)//€ggte'de

g I

convergencia

RETURN

* luxograma do Método Interativo de Newton-Raphson



MATRIZ D

Tendo-se um valor de fluxo proveniente da integracao numéri
a de Runge-Kuta. A A A e A 0s valores iniciais
ca de = © sd, sq, rd q i :
das correntes bem como as. funcoes de fluxo em relagao ao fluxo

de magnetizacao ja deduzidas nas expressoes 4.11 podemos montar

a matriz D da scguinte maneira:

xsj - (25 g * Apcos oy )
Asq‘ - (Rslsq' * A, sen ay)
D = : - (4.18)
A 4T (errd Am""'cos a)
- 1 “+ o 3o
%xg (Zrqu “pp tp SOR %)y

0 fluxoc de magnetizagao Am e as fungoes cos %: sen Q1 °Sao
obtidas previamente pelas expressoes 4.9, 4.13 e 4.13 respectiva-

mente.

MATRIZ J.

. Sendo:
Fpo= o 14 * Am cos a1 - xsd
F2 = i 15q7+ Am sen o - Asq
-(4.19)
( 1 + ) : S -
lL3 lrd “pE Ain co: ,al Ard
c, = - i + A sen o - A

‘ "1;.
4 S e "pr. “m Tq



A matriz jacobiana

a F ) » N ‘ -
a]Sd aISq ol d aqu
a1 Al = =
Olsd u...Sq uIrd all"q
F, 3 3 -
*'sd ?lsq °lrg 9lrq
|
!
8k4 3F4 | 3P4 8F4. i
GISd O.Isq o aIrq BIrq
C 0 A -
z\.S’ + ]LI—:D ()\m cos. o, * -_1-;1— sen A‘)
_ 0 .
Nyp SE€N &, COS as (xm - e
m
M
A, Cosfa, o+ sen? a,
m
o <Am
sen o, COSul(Km T )
' m
; N m
Nep Sen w3 COS O, (An -
S I m
) 2 Am A
L N (Am senfa, + T; cutay )

(4.20)
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rd

oo

(Uq

-0

g. A
X m
sen a; cos a3 (A ~- =—
m i
W
0 . km
A sen?o, + - cosZa;
1L . ]_n
o m 2
A cos?a; + — Ssen‘a,
! ,
m
0 X
m
sen 0; cos o; (A_ - =—
m i
. m
0 . Ay
¢ + 'n A cos?a — I Xanay
T FD( ! i Lo )
- ,
A 0 Mo
n__ sen o cos a, (A - =—_
. DF ! 1 ( m i .
: . m
0 A
sen a3 cos ay (A - _ )
: m 1
0 ) Am .
A_sen‘ar o+ = cos?a,
1.l m
0 o)
n sen o) . COS O )
D ! 1 ( m i
ﬁl
. ""m 2
9 + n__ (x_ sen?u — ccsSta
T DF ( m S - )
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método como foi apresentado até zjul permite a simulacao

das maquinas assincronas em qualquer re:.me de funcionamento, le

vando em conta o fendomeno de saturagao .

tar-se apenas de dados obtidos nos ensaizs a vazio e de rotor

bloquecado, facilmente recaliz

circuito magnético.

Uma das vantagens deste método rc-.de no fato de necessi-

-
~

IVe1ls.



IV-4, Represéntagﬁo do. Sistema Estatico de Exéitagéo e Regula-

gao.

Devido a dificuldades de ordem numérica. e computacional
levaram a que se procurasse reduzir a ordem do sistema de equa-
coes diferenciais a.resolver.

Uma das providéncias que foram tomadas com este objetivo
foi a obtencdo de um capacitor variavel equivalente ao conjunto
capacitor mais indutor chaveado do regulador estatico.

0 capacitor equivalente que obtevc-se & aquele que produz

a2 mesma energia reativa que o conjunto sue ele substitul.

Da equacao dos potenciais reativas, tem-se:. BN
Y = - '
(QC eq Qc( QL .
) . VZ
onde: ey = o
c’eq (RC eq
.V
QC = X—
C -
Q, = ¥
Xy
Ou seja: °
_owil, €= 1 - E(EIF
«a T L T(4.21)
B

0 capacitor equivalente tem assiw sua capacitancia expres-
sa em funcdo do ingulo de meia-conducac los tiristorcs ¢ da fre-
qliencia.

Em condicoes de plena carga obtém-se o capacitor cquivialen

te entrando na expressao (4.21) com w = %77 rad/s ¢ B = 10°. Ja



a vazio, w = 388 rad/s e B = 80 .

Deve-se ter em mente, entretanto, que com isto perder—se-5
informagdes relativas ao comportamento de cada elemento indivi-

dualmente e sua interacgao com os demais.

Além disso, a expressao obtida s6 & valida em regime perma
nente. Constatou-se, porém, que com a velocidade de rotagﬁé coné
tante a‘vafiagéo da carga produz uma variacgao imediata da fre -
qﬂéncia a qual permanece constante até nova variagao da carga.
Assim, justifica-se a utilizacgao dd capacitor equivalente.

Para escrever-se as equacoes diferenciais referentes ao

capacitor de excitacdo, corsidere-se a figura IV-5.

& ©
% |
g ;
Vsa —_
—— N
Y
& & Ve

P -

FIGURA IV-5: Gerador de Indugao em’paraleio com o capaci-

~tor de excitacao, por fase.

‘Nesta figura Ve representa a tensao nos terminais do ge-

e

rador de inducao correspondente a fase a da armadura.

(93]

|9



A observacao desta figura permite
malha do circuito.

Pode-se.

v
sabc

A derivacdo desta equacdo permite obter a equacao diferen-
cial que deseja-

0

v
sabc

Cc

Aplicando-se a transformacac da equcsdo 4.3 refere-sc as
¢randezas da2 :

Ou =eja
. e
.C “sabc
- onde:
1
U3 = 0

C

= v
Vsabe 0dq

7/
derivando-se esta equagao:

<
o
f
‘"o
t

1

escrever a equacao de

(4.22)
generalizar esta equagéo pafa as trés fases:
dt

"sabc
C

(4.23)

Se!

i
sabc

(4.24)

4.24 a um por de eixos fixos no rotor.

. . \
1 . o |
— i . 4.
UEC lsaoc (4.25)
0 0
1 0

Para obter-se o resultado da operacao indicada no primeir:

membro da eq. 4.25 parte-se da definicao da transformacgao:
t

(4.20
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to 0 Ot“
ou: CVeape T Vodq = O Vaabe
tO - 0 Ot o . :
¢ Vsabe VOdq -G cC Vodq _ ‘ o (4.27)
Demonstra-se que 0
¢t ¢ - |
-~ Vodq "W Vaq (4.23)
) @ Vg
Logo: A :
4 1 -w v
A\ = 1 + : _ .
dq C sdq .| sq | (4-29)
LW v
i

SQ‘

onde despr:zou-se 2 componente de seqliencia zero da tensao € da
corrente. _‘ _

. As equacoes diferencinais referentes a aste capacitor equi

viiente sac, entao:

0 .
Vo, = — 1_4 - v
sd c sd sq
o 1 (4.30;
v =1 + v
sq C sq sd

IV-5. Representacao da Carga

Mais uma vez, visando nao aumentar a ordem- do sistema e Cuu
isto reduzir o tempc de computacao, optou-se por simular uma ca¥

o

ga puramente resistiva.

As equacdes correspondentes a carga sdo deduzidas em Dbasc
da figura 1IV-6 onde tcmos © gerador de-inducao em paralelo do
capacitor equivalente de excitacao e a carga
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FIGURA IV-6: Gerador de inducdo em paralelo com o capa¢i~

tor de excitacao e a carga for fase.
Pode-se obter desta figura em base das equagoes das malha:

a expressao for fase da tens<o nos terminais da armadura dadas

pela expressao 4.31:

0 1 " .
‘ 2 s - 1. ‘ {4,31:
Vsabe c Us "sabe CR 5Veabe (31
aplicando-se nesta expressao a transformacao 4.3 - temos:
1 1
t? : t. t “
= - U. - _. y.cty 4.32

C Vsabe C UsC 3sabe cR UsC Vsabe , ( !

‘com a expressao 4.27 podemos substituindo na expressao 4.51 ibte

'mos a expressao 4.33. o ’
0 0t 1 1
i T (4.33
Vodq ¢c Vodq ‘ C_lodq CR Vodq N 7

Substituindo a expressao 4.28 obtemos

0 1 ‘—w Vsqi 1 ,
v . = - i + . ‘ L — vV 4,547
odq ¢ sodq \ o S,y cr sodq ( /




Com isto, as equacgoes que representam todos os elementos
conectados aos terminais do gerador resumen-se a seguintes:

0 1 1
Y = - 1 - - — V_ 5
sd C sd sq RC sd
(4.35)
0 1 v 1
v = o~ 1 + w v - —_—V
sq - c . Sq sq . e S4

onde R represenia a resistencia de carga e C o capacitor equiva-

~lente.



CAPITULO V

ANALISE DO COMPORTAMENTO DINAMICO DO G.I.R.E.
V-1. Introducao

Neste capitulo sera feita a analise do .comportamento do GIRE
quando subfietido a diferentes condigoes de operacgao.

As figuras aqui apresentadas foram obtidas a partir dos re-
sultados da simulacdo digital apresentada nos capitulos anterio-
res.

Trés siao ar situacdes que analisar-se-a:

. - Escorvamento

- Aplicagac de carga

- Variagac ‘1o angulo de disparo des tiristores do regula -

dor ests.ico.

V ~ 2. Escovvamenuto

Neste itew verificar-se-a o fenomeno de estabelecimentc de
uma tensao nos t2vminais do gerador por efeito de seu magnetismo
remanente e em <wnsecqgiliéncia da conexdo de ‘um capaclitor aos seus

terminais.

A figura V-..a mostra a evclugas no tempo dos valores de

pico da tensac ‘e uma fase da armadura do gerador.

Verifica-z: nesta figura que s3o necessarios cerca de

(@3
[aw}
O
| =

clos de 60 iz yp:ra o estabelecimento da tensao nominal nos termi

nais da armaduz ...
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Considerou-sc, neste caso, um fluxo remanente de 0,1 weber.,
espira no eixo direto da maquina. Este fluxo remanentc podervia
ter sido obtido fazendo circular uma corrente continua pelos cen-

rolamentos da armadura..

A figura V 1.b mostra, nas mesmas condigcoes, a evolugao .do

fluxo magnetizante.

As figuras V-2.a e b mostram a evolucao dos fluxos dos ei -
xos direto e em quadratura dos enrolamentos do rotor ¢ estator,

respectivamente.

Como, nas -ondicoes desta simulagao, a maquina encontra-se
a vazio as gran:zzas referentes acs eixos d e q siao continuas.

Isto verifica-s= nas figuras acima comentadus,

Considerou-se aqui o capacitor equivalente decorrente da fi
xacdo em 80° do Lngulo B8 iz disparc dns tiristores do regulador

-~
-~

estatico. Este 3ngulo corresponde 2 mixima absorcgao de reetivos

‘por parte o rc:alador estatizo.

V-3. Aplicacgao dz (arga Resistiva

(s

Conforme 1s: explicado no item IV-5 simular-se-a somente a
aplicacao Je um.: carga resistiva pura aos terminais do gerador.

Escolhem-se para esta andalise o caso da aplicacao de uma
. carga resi-tiva correspondente a potencia nominal do gerador.

A aplicach~ da carga & feita considerando o gerador devida-
mente excitado, com tensao nominal nos seus terminals.

0 angulo . de disparo dos tiristores do regulador cstatico

¢ mantido fixo wm 80°%, correspondendo a situacao do gerador a

vazio.
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A figura V-3.a mostra a queda da tensao nos terminais de
uma fase da armadura em funcdo do tempo. Esta queda de tensdo re
presenta 30% da tensdo nominal. Intretanto cabe ressaltar que

nio se esta atuando no regulador estatico. -

A figura V-3.b mostra a variacao d¢ fluxo magnetizante em

decorréncia da aplicacao de carga.

As figuras V-4.a e c mostram avvafiagﬁo das correntes roto-
ricas e estét6fi¢as;'respectivamente. Observa-se que estas cor-
rentes'variam.com uma- freqiiencia de 1,89 Hz, aproximadémente, o
que corresponde a un escorregamentovdev?,15%ﬁ ou seja, pratica-
mente o escorregamento’Correspondenté a ;aroa nominal da maquina
ste resultédo € conseqﬁéncia da transf.rmacao de Pgrk ado%ada
qﬁéAreferu todas as grandezal a eixos ft: xos.no rotor. Observa-se’
tanbém que os valores de pico das dlferE%teS'corréntes correspon
de@ aosuvélore;Aesperados péfa a carga,aglicada.

As figuias V-4.b e d mostram com v .S detalhe o transitévio.

inicinl das corvontes tanto do estator JOomo do‘rotor,»

V-4. Variacao do Angulo de Disparc do: Tixistores do Regulador

EStuxl

1)

0 objetive ds simulacdo que seri apreésentada aqul & permi -
tir uma avaliagfo da capacidade de toguizacdo do regulador estati

CG.

As condicgbes iniciais desta simul-cio correspondem as condi

coes finais do casc anterior em que se 4n11cou carga ao gerador.
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0 angulo B serd variado de 80°, correspondente a maxima
absorcdo de reativos, para 10°, correspondente a minima absorgéo
de reativos.

A figura V-5.a mostra a variacao da tensao de uma fase da
armadura. Esta tensio atinge seu valor {inal em cerca de 14 ci-

clos de 60 Hz.

Observa-se também que a tensao que'havia caido em 30% com
a aplicacgao da carga, recuperou a tensao inicial em apenas
21 ms, ou seja pouco mais.de um ciclo de 60 Hz apés a variacao
bruséa de 8. Isto permite prever umé_bne regulagao através de

uma agao sobre o anguls de disparo dos tiristores.

A figura V-5.b mostra a variacao “o fluxo magnetizant” en

conseqliéncia desta variacao de B.
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CAPTTULO VI

CONCLUSAO

A robustez e simplicidade da maquina de inducdo fazem com

que nao necessite uma manutencao honerosa. Esta caracteristica,

mais as re¢spostas das simulacgoes realizadas neste trabalho, fa-

zem com que seu uso como gerador auto-excitado tenha um futuro

prometedor.

Dos resultados das simulacoes mostradas no capitulo ante-

rior pode-se concluir que:

1 - Partindo de um peqgreno magnetismo residual e em velo-

cidade de rotacdo nominal, o gerader
escorvamento quande lica-s5¢ ao0s sSeus

~do de capucitores. Nestas condigoes,

atirgida om 500 ms.

2 - Com o gerador escorvado, ‘a

o

experimenta um fenomeno de
terminais - um banco adequa-

tensac nominal a vazio e

o

apliczao de carga resisti

va nominal, com excitacdo fixa em seu valor minimo, provoca uma

queda de 20% da tensao nos terminais do gerador.

Esta queda de tensao processa-se em 400 ms.

47

3 - Nas condicoes do ftem 2, a variacao da excitacgao do
seu valor minimo (8 = 80°) para seu valor miximo (B = 10°) prov:
‘ca um crescimento da tensao nos terminais do gerador. O valor w.

ximo & atingido apés 300 ms

A tensao nominal € atingida

em pouco mais de um ciclo de 60 Hz.

e corresponde a 475 volts.

, nestas condigoes, om 21 ms, ou scj:

Levando-se em conta que a tensio levou 400 ms para cair d:



30% do valor nomlndl e‘que a partir deste ponto bastaram 20 ms
para reestabelece-la mcdlante uma agao sobre o dispos Jtlvo de
excitagdo, conclui-se que O dispositivo apreSenta boas possibi-
lidades de re

culacdo automatica.

o

Os 1

o)
wi

ultados da simulacio oferecem subsidios para a iden-
tificacao de um modelo 1inear aproximado a partir do qual seria
possivel estabelecer um controlc em malha fcchada da excitagao

da maquina. .

O prosseguimento do trabalho consistiria em implementar
s um proLotlpo de laborat0110 que contasse cCom um ConLrQLe de ex-
Citagéo em malha fechada. Este controle deverla ser 1ntrodub1dc

no modélc de simulacao.
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"APENDICE

-0 tiristor permiteva passagen ﬁnidireciohal da corrente a
partir do instante em que € aplicado um Julso de disparo ao seu
gatilho, uma vez qﬁe‘o mesmo conduza s6 retornard ao estédo de
néo condQ§5Q quando a corrente que o percorre for inferior a sua

S _(16)
corrente de manutengao
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Se . V()

= 7 Y
\M sen 6 .
entao v, , | |
i(e) = — (coso - cosb) se a <6< 21 -«
w .
IJ
ou .
. Vg
i{g) - = . - —= (cosB + cos®) sem - B <BH < w+ B
Wy .
L

A corrente controlada por tiristores em antiparalelo com -an
gulos de meia conducgdao entre 6 e m/2 rds., como mostram as fi-

guras a seguir.
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Na figura (c) acima sao mostradas as zonas de disparo permi
civeis, caso o angulo de disparo nio esteja nas regioes. indica-
das aparecerd uma componente continua no indutor jd que ocorrerd

conducdo em apenas um dos tiristores.

Entretanto em casos praticos € interessante limitar um pou-
co mais a zona de disparo principalmente devido ao erro de fase

que pode ocorrer na detencgdo da tensao da rede.

Determina-se a seguir, a decomposigao do sinal de corrente

em série de Jauvier

o .
i(s) = I, + T 1T cos ne +
’ 0 o n

07 a : n

e 8

I sen ne-
1 n L

0 angulo de meia conducdc dos tiristores sao iguais (ver f:

gura), entzo:

0 -
5= 0
1l
rois v i(e) = i(-8)

Além disso a corrente apresenta a prioridade. -

i(e) = i(o + m) ]

logo as harmonicas fases s@c. nulas, isto €

IZn = 0

A componcnte fundamental da corrente & determinado a partir de:
2 - o
. -
I, = - ['i(8) cos © d

K

D




(cos & - cos B)

-2 (coss + . cos B)

;
| M

= - M. (28 - sen 2 B)

W

L

-8 <

A
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