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Theoretical-Experimental Analysis of the
Induction Generator 1n the Use of Distributed
(Generation

W. E. Vanco, F. B. Silva, J. R. A. Monteiro, C. M. R. Oliveira and L. C. Gomes

Abstract— This work presents a theoretical-experimental study
in permanent regime of the three-phase induction generator of
squirrel cage connected directly to the distribution network at
fixed speed. The study is based on the operation of the induction
generator that operates with the capacitor bank and without the
presence of the capacitor bank to show the improvement of the
power factor of the induction generator when in connection with
the electric distribution network.

Index Terms— Capacitor bank, distribution network,
induction generator, power generated, power factor, magnetizing
reactance.

I. INTRODUCTION

Méquinas de indugdo trifasica sdo geralmente utilizadas
como motores, produzindo for¢a mecéanica a partir de
poténcia elétrica, sdo equipamentos de relagdo
peso/poténcia baixo, comparadas a outras maquinas, estas
apresentam robustez e caracteristicas simples de construg@o,
reduzido custo de fabricacdo, ¢ também a auséncia de um
sistema de excita¢do, ndo necessitando de troca de escovas ¢
manutenc¢do barata [1]-[2]. Com o aumento da demanda de
energia elétrica devido ao crescimento populacional mundial,
em se tratando do custo-beneficio, a maquina de indugio
torna-se a ser vista, como um alternador, devido seu pequeno
tamanho por kWh gerado, passando a ser utilizado em
velocidades constantes em centrais hidrelétricas, térmicas e
grupos diesel, para velocidades variaveis ¢é utilizado na
producio da energia dos ventos, gragas ao avango da
eletronica de poténcia [3-5].
Estudos que envolvem o uso do gerador de indugdo
conectado diretamente a rede elétrica em velocidade constante
€ pouco explorado na bibliografia cientifico-académica.
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Um estudo a respeito do fluxo de poténcia e a eficiéncia do
gerador de indugdo trifasico conectado a rede elétrica €
apresentado em [6]. Em [7] é mostrado uma analise em regime
permanente e transitorio do gerador de inducdo auto excitado
conectado a rede elétrica, direcionado mais na dindmica do
gerador de inducdo, outro estudo similar, porém ndo
considerando a auto excitagdo ¢ tratado em [8]. Maior parte
dos trabalhos relativos ao gerador de indugdo conectado a rede
elétrica de distribuicdo sdo em velocidades variaveis [9-18],
com o aproveitamento da energia dos ventos, muito utilizados
em parques edlicos e fazendas, no entanto necessita-se realizar
a retificaco e inversdo da corrente gerada para conexdo com a
rede elétrica, tornando o sistema de geracdo assincrona de
gaiola de esquilo em velocidade variavel relativamente caro.

Em se tratando de geracdo distribuida, recomendagdes
normativas e diretrizes gerais de um mecanismo para
incentivar as empresas de distribui¢do a investir em unidades
de geracdo distribuida é apresentado em [19]. Uma proposta
para melhoria nas diretrizes do processo de planejamento
técnico, na sazonalidade e confiabilidade na geracdo
distribuida é proposto em [20].

A avaliacdo do dimensionamento de banco de capacitores
para operagdo isolada do gerador de indugdo com rotor de
gaiola de esquilo (gerador de indugfo auto excitado) €
encontrado em [21]. Em [22] ¢é realizada uma analise
experimental do gerador de indugdo auto excitado operando
paralelamente com gerador sincrono em sistemas isolados.
Um estudo experimental do gerador de indugdo auto excitado
operando em regime ndo senoidal ¢ apresentado em [23].

A ligagdo de um gerador de indugdo em conexdo paralela
com a rede de distribuicdo € bastante simples se comparado
com a ligacdo de um gerador sincrono, pois nio é necessario
realizar a sincronizagdo, visto que o gerador sincrono necessita
do processo de sincronizagio com a rede elétrica. Em
contrapartida, o gerador de indugdo nio precisa de um painel
de controle para a sincronizacdo, basta parti-lo a vazio e
acelerando-o acima da velocidade sincrona para operar em
modo de agdo geradora, assim, as vantagens no custo de
implementag¢do de projetos de geracdo usando o gerador de
inducdo gaiola de esquilo na geragdo distribuida é realmente
significativo [24].

Este artigo realiza um estudo teérico-experimental do
comportamento do gerador de indugdo trifasico com rotor tipo
gaiola de esquilo conectado diretamente a rede elétrica de
distribui¢do, o trabalho se baseia na operacdo do gerador de
inducdo operando com o banco de capacitores ¢ sem a
presenga do banco de capacitores, visando mostrar a melhoria
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do fator de poténcia do gerador de indugdo quando estd em
conexao paralela com a rede elétrica de distribuicdo (geragdo
distribuida).

II. MAQUINA DE INDUCAO TRIFASICA

As maquinas de indugdo trifasica possuem um enrolamento
de campo e de armadura, a fonte de energia ¢ fornecida pelo
estator, sendo que por indugdo, assim como em um
transformador, o rotor recebe energia e um campo magnético é
gerado no entreferro, cujo campo gira na velocidade sincrona.

Considerando a velocidade do rotor que apresenta o mesmo
sentido de rotagdo do campo girante do estator, a diferenca
entre estas velocidades ¢ denominada escorregamento do
rotor, € o escorregamento fracionario € dado pelo
escorregamento do rotor pela velocidade sincrona [25].

S=ng—n (1)

g )
ng

Onde,

s - Escorregamento;ng - Velocidade sincrona [rpm]; -

Velocidade do rotor [rpm].

A velocidade do rotor e a velocidade angular do rotor séo
dadas por (3) e (4), respectivamente. A velocidade do rotor,
necessita ser diferente da velocidade sincrona, caso venha a
ser igual, os condutores do rotor estariam estacionarios em
relacdo ao campo do estator. Dessa forma, nenhuma corrente
seria induzida no enrolamento de campo e o conjugado nio
seria desenvolvido, ou para modo gerador, nenhuma corrente
seria gerada [25].

n= (l - s)ns 3)
@y = (15 )y 4)
Em que,

,,, -Velocidade angular mecanica [rad/s]; oy - Velocidade

sincrona angular [rad/s].

A diferenga de movimento entre o fluxo do estator e os
condutores do rotor induzem tensdes no rotor. O
comportamento elétrico de uma maquina de inducdo ¢é
equivalente a um transformador, porém com caracteristica
adicional da transformag8o produzida pelo movimento relativo
entre os enrolamentos de armadura e de campo [25].

Jr=ste (5)
Onde,
f» - Frequéncia de escorregamento, no rotor [Hz]; f, -

Frequéncia elétrica [Hz].

A. Representagdo Cldssica da Maquina del inducdo Trifdsica

O modelo classico da maquina de indugdo trifasica com
rotor gaiola de esquilo ¢ mostrado pela Fig. 1, esta
representagdo comtempla apenas regime senoidal equilibrado.

O circuito equivalente do gerador de inducao, representado
por fase, ¢ equivalente de um transformador, a diferenca
singular ¢ que em um gerador de inducdo, a tensdo do rotor
estd sujeita a uma frequéncia variavel, tornando, também
variavel. Tudo depende do escorregamento, isto ¢, pela
diferenga entre a velocidade do rotor e a velocidade de rotagdo
do campo girante magnético do estator.

I R X, L

i
|

Fig. 1. Circuito equivalente monofasico de uma maquina de indugdo

polifasica. Fonte: Adaptado de [2].

Na imagem,

R; - Resisténcia do estator; X; - Reatancia de dispersdo do
estator; R,,, - Resisténcia de perdas no nucleo; X,, -
Reatancia de magnetizagdo; R, - Resisténcia do rotor; X, -
Reatancia de dispersdo do rotor; V, - Tensdo terminal; E, -
Tensdo interna do estator; E, - Tensdo secunddria ou tensdo

do rotor.

Com a rotagdo do rotor da maquina assincrona abaixo da
velocidade sincrona, comporta-se como motor, se a velocidade
do rotor for superior a sincrona a maquina funciona como
gerador. Quando a velocidade mecanica se iguala a velocidade
sincrona, ndo ha indugdo de tensdo no rotor, a partir do
aumento do escorregamento negativo, maior serd a tensdo
induzida no rotor, respeitando a caracteristica da curva de
conjugado versus escorregamento fracionario [3], conforme
mostrado pela Fig. 2.

Conjugado
1
Regifio de Regifio Regilio
frenagem como motor como gerador

]

1 L 1 1 L 1 1 1 1 1 1l 1 1 1 1 1
—I100 —80 —60 —40 —20 o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
v i em da i

16 1.4 12 10 08 06 04 02 0 —02—04—06—08—10-—12
Escorregamento como uma fragiio da velocidade sincrona

Fig. 2. Curva de conjugado x escorregamento da maquina assincrona. Fonte:
[25].

Segundo [25], sendo o rotor de gaiola de esquilo, curto-
circuitado, a impedancia vista pela tensdo induzida ¢é a
impedancia de curto-circuito do rotor. Tornando-o circuito em
um unico modelo equivalente ao enrolamento primario, pela
relagio de espiras do primario e secundario, o circuito
equivalente do rotor e a transformagdo da impedancia de
dispersdo do rotor para o estator ¢ dado por (6) e (7),
respectivamente.

20 18

£y
Zz == 6
A (6)

_.2s 2 Z_;':r 2

Zyy==>=N, = |=NZ 7
2s I, ef 7. efr (7

Em que,
N, o Relagdo de espiras efetivas entre o enrolamento do

estator e o enrolamento do rotor real; £, - Tensdo induzida
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pelo fluxo de entreferro resultante no rotor equivalente; 7,

- Corrente induzida;
O subscrito s, indica grandeza referida do rotor ao estator.

Quanto as tensodes e correntes do rotor real, a transformagao
a partir do numero de espiras deve ser conhecida, porém para
estudo simplificado da maquina de indugao, envolvendo mais
questdes das perdas, ndo ha necessidade dessa transformagio
real, e sim a simplificacdo pela transformagio baseada no
rotor equivalente, podendo representa-la sem grandes
problemas, tanto maquinas assincronas de rotores bobinados
quanto de gaiola de esquilo.

Considerando o escorregamento afim de se substituir as
variaveis do rotor real. As tensdes e correntes na base da
frequéncia de escorregamento devem estar na frequéncia do
estator. Assim, sendo agora um rotor equivalente estacionario,
a impedancia de dispers@o no rotor ¢ reescrita na frequéncia de
escorregamento, por

E
Zyy = 28 = Ry + jsXo ®)
I
Onde,
R, - Resisténcia de dispersdo do rotor referida ao estator;
sX, - Reatincia de dispersdo do rotor referida ao estator, na

frequéncia de escorregamento.

O circuito equivalente dado em (8) ¢ representado pela Fig.
3, que ¢é o circuito equivalente do rotor visto na frequéncia de
escorregamento. Como a frequéncia do rotor real é expressa
por (5), o mesmo ¢ feito para a reatancia de dispersdo do rotor.

Fig. 3. Circuito equivalente do rotor.

A onda da forca magneto motriz (FMM) produzida no
entreferro pelos efeitos combinados da corrente do estator [}, e

da corrente de carga 1, , pode ser expressa pela corrente de
estator e de rotor equivalenteI,,, pois estas correntes sdo

idénticas em magnitude e fase.

Em magnitude devido a corrente de um rotor equivalente
possuir o mesmo numero de espiras por fase do estator, em
fase por causa da FMM resultante de entreferro ser a soma
fasorial da corrente do estator e rotor, real ou equivalente,
assim define-se (9).

Iy =1 )

Considerando que onda de fluxo resultante induz na
frequéncia de escorregamento, a forca eletromotriz (FEM) no
rotor referido £,,, e induz também a forca contra

eletromotriz (FCEM) no estator £, .

Sabe-se que se nao fosse pelo escorregamento, estas tensdes
teriam igual valor devido o rotor referido ter o mesmo niimero
de espiras por fase do enrolamento do estator. Fica, portanto,
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que a velocidade da onda de fluxo em relagdo ao rotor é s

vezes a sua velocidade relacionada ao estator, podendo ser a

partir desta premissa, escrita como:

Ery=sEy (10)
Como o angulo de fase entre cada tensdo descrita em (10), e

a onda de fluxo resultante é de 90°, estas duas tensdes sdo

iguais em fase na respectiva frequéncia elétrica, dessa forma

tem-se:

E Y
Dividindo a expressdo (11) por (9) e substituindo em (8),

obtém-se:

Ery = SE'z

ZZS =&=£=R2 +jSX2
Iy I
Fazendo a divisao em (12) pelo escorregamento, escreve-se
a relagdo final da impedancia do rotor estacionario por:
Zys = -2 :&
Iy s

(12)

+JX3 (13)
Assim o circuito equivalente monofésico € representado
pela Fig. 4, a carga no eixo e a propria resisténcia do rotor sdo
expressas pela resisténcia refletida, fungdo do escorregamento.
Note que as tensdes e corrente do rotor sdo refletidas no
estator, desse modo, a frequéncia do rotor também ¢ alterada
para frequéncia do estator. Todas as variaveis elétricas do
rotor, quando vistas a partir do estator, sdo agora variaveis
elétricas do estator, em consequéncia de o enrolamento do
estator, ver-se deslocando na velocidade sincrona as ondas de
FMM e fluxo. Em regime permanente, por meio do circuito
equivalente representado pela Fig. 4, pode-se calcular poténcia
e perdas na maquina de inducdo polifasica de acordo com o
torque exercido no eixo, para condi¢do geradora e motora.

7 %,
e

L R X,
T

"

Qg = < |—=>

Fig. 4. Circuito equivalente monofasico da maquina de indug@o. Fonte:
Adaptado de [3].

Pelo circuito equivalente do motor, a poténcia total
transferida através do entreferro desde o estator € calculada
por:

_12( R
Py =312 (_j (14)
A perdas no enrolamento do rotor ¢ dada por:
2
Frotor :312R2 (15)

A poténcia eletromagnética desenvolvida no eixo do motor,
ou a poténcia mecanica ¢ calculada por:

2( R 2 2, (1=
Pree =Py = Protor :312( 2}—312122:312122( j (16)

s s
Comparando (16) com (14), pode-se escrever (17) e (18).
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Pmecz(l_S)Pg

(17)

FBrotor =sPg

(18)

As perdas no ferro ou também chamadas perdas a vazio no
nucleo sdo calculadas por:
1

nucleo=

Rm

As perdas rotacionais (P,,) que envolvem as perdas por
atrito e ventilac@o, sdo encontradas pelo ensaio a vazio, outros
parametros do circuito equivalente podem ser calculados por
meio do ensaio de rotor bloqueado e vazio. Tais ensaios
podem ser consultados na bibliografia classica de maquinas de
indugio.

Segundo [3], as perdas por histerese e pelas correntes
parasitas, estdo incluidas nas perdas no ferro. As perdas no
cobre do enrolamento do estator s@o calculadas por:

2
Festator = 311 Ry

(20)
Para acdo geradora, a poténcia trifasica transferida do rotor
para o estator, através do entreferro pode ser obtida por:
2
3E
P, =3VI  cosg+ 32 R + —%
g I 11
Rm
A poténcia mecanica convertida em eletricidade, para
escorregamento negativo, pode ser calculada agora por (16). A
poténcia de saida do gerador de indug@o € obtida por:

Bsaida=

(19)

e2))

- Ptotais (22)

1-s
Psal'da 312R2( p j

(23)
A eficiéncia do gerador de indug@o ¢ calculada por meio do
rendimento, conforme apresentado por:

Pmec

3E3
3IER, - R2 —313Ry - P,,

m

2
3E3
“32R, (1 S) 3MER -2 -33Ry By,
s Ry,
(24)

7= 1-s
A

Quando o gerador de indugdo tipo gaiola de esquilo ¢
interligado a rede de distribui¢do, a maquina de inducdo deve
ter sua velocidade aumentada até igualar a velocidade
sincrona. A poténcia absorvida da rede de distribuigdo nessas
condi¢des ¢ necessaria para superar as perdas no ferro. A
energia absorvida pelo eixo para se manter em rotacdo
sincrona € necessaria para superar o atrito mecanico (Pay).

Se a velocidade aumenta, ocorre uma agdo regenerativa,
mas sem fornecer energia a rede de distribuicdo. Isto acontece
quando o efeito de desmagnetizacdo na corrente do rotor ¢
balanceado por uma componente do estator capaz de suprir as
perdas no nucleo.

Nesta situacao, o gerador estd suprindo suas proprias perdas
no ferro. A partir deste ponto, o gerador comec¢a a fornecer
energia para a rede elétrica de distribuicdo com alta eficiéncia
[3], conforme pode-se deduzir da equacdo (24) justificando o
uso da maquina de indugdo trifasica de gaiola de esquilo para
operac¢do como gerador.
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III. MODELAGEM MATEMATICA

O equacionamento para a maquina de indugdo trifasica no
dominio dg0, e dado segundo [26] e [27].
As equacdes elétricas sdo expressas por:

dh
Vds = T'sids = Ohgs + ds (25)
' A g5 (26)
Vgg = Fglgg T O +
qs slgs ds dt
!t ’ dﬂéd
vy =0=rpigy _(w_ Dy )ﬂ*qr + - (27)
dA;
Vi =0=rip, +(0— @, gy +—L (28)
Mas = Xisids + Xpm (ids +i£1’r)
(29)
7"qs = Xlsiqs +Xom (iqs + i’q")
(30)
ﬂ*&’r:Xl’riéir"'Xm(ids"'i;lr) (3D
Mg = Xppily + Xy ligs +il,)
(32)
Onde:
Vys-igs»Mgs - Tensdo, corrente e fluxo concatenado do estator
de eixo direto (V, A, Wb); + gsigs-hags - Tensdo, corrente e

fluxo concatenado do estator de eixo em quadratura (V, A,
Wb); vi..ig., Ay, - Tensdo, corrente e fluxo concatenado do

rotor de eixo direto (V, A, Wb); Mgy - Tensdo,

Varsigrs
corrente e fluxo concatenado do rotor de eixo em quadratura
(V, A, Wb); 7, X, - Resisténcia e reatancia de dispersdo do

enrolamento de armadura (Q); 7., X}, Resisténcia e
reatancia de dispersdo do enrolamento do rotor (€2).
As equacdes mecénicas sdo descritas de (33) a (36).

3 . .
T, = (Ej(%](kdslqs _kqslds) (33)
Oy = [%)wr (34)
d 1
—®,, =—I\T,-T
—rom =~ (T =Tp) (35)
ie =0 36
g om = Om (36)
Onde,

T,, T, - Torque elétrico e mecanico (N.m); @, ,®;,, -
Velocidade angular elétrica e mecanica do rotor (rad/s); 6, -

Posi¢do mecanica angular (rad); | - Momento de inércia do
rotor (kg.m?); p - Numero de polos.

IV. DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE CAPACITORES

Segundo [28], para calcular a capacitancia do banco de
capacitores (na ligagdo delta) a serem ligados em paralelo com
o gerador de indugao, utiliza-se (37).

e (37)

Ca U R —
3V x2xmx f

por fase
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Onde,
Og - Poténcia reativa absorvida como gerador; ¥ - Tensao
de fase.

Inicialmente, encontra-se a energia reativa que a maquina

assincrona consome enquanto opera como motor, sendo dada
por:

B _

0,, =+ xtan g(cos ! D) (38)
TTm

Em que,

P, - Poténcia mecanica nominal; n,, - Rendimento como

agdo motora; ¢,, - Angulo do fator de poténcia como motor.

De posse de (38) e da Fig. 5, calcula-se a poténcia reativa

do gerador, esta fica em fungdo da poténcia nominal da
maquina em funcionamento como motor.

sen(@,, )
L 2 (39)
sen(dy,)
1,50 4
F 140
=
c
E]
g
c ]
@ 130
1,20 ]
0 5 10 15 20 25 30 35

Pn (kW)

Fig. 5. Relagdo entre o Sen(¢) do gerador e do motor.

A. Calculo do Banco de Capacitores

A Tabela I apresenta os parametros do gerador de indugéo
trifasico gaiola de esquilo.

TABELA |

DADOS E PARAMETROS DO GERADOR DE INDUCAO
Parametros Valores
Poténcia 1 [cv]
Tensao 380V
Polos 4
Ligagdo Y
Fator de poténcia 0,70
Rendimento 0,802
Frequéncia 60 [Hz]
Resisténcia do estator 5,6 [Q]
Resisténcia do rotor 10,0 [Q]
Reatancia de magnetizagdo 149,84 [Q]
Reatéancia de dispersdo do estator 9,16 [Q]
Reatancia de dispersao do rotor 13,47 [Q]
Inércia do rotor 0,0029 kg.m?

Calculando a energia reativa quando a maquina assincrona
estiver operando como motor por (38), segundo [28]:

P ) 736
= — x tan g(cos = x tan g(45,573°
0, ) 8( ) 0.802 8( )
0, = j936247VAr]
Encontrada a relacdo sen(¢y ) /sen(g,,) na Fig. 5

(extrapolando a curva para o valor disponivel da poténcia
nominal para este gerador), obtém-se:
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_sen(gy)

€ sen (4y)

Serd utilizado um banco de capacitores ligado em delta
(380V) de 1,5 kVAr (valor disponivel comercialmente) em
paralelo com o gerador de indugdo.

x Oy, =1,5% 936,247 = — j1.404,37 [VAr]

V. ANALISE TEORICO-EXPERIMENTAL

A simulagdo computacional foi realizada em ambiente
Simulink/Matlab® e os pardmetros de entrada do gerador para
a simulagdo sdo apresentados na Tabela I. A simulagdo
computacional realizada ¢ mostrada pela Fig. 6.

Wy Dor GIT
e} ==={ G11 }

Gerador de indugio
Tev-Y - 380V

5
Lot
B /:
. i

Rede de Distribuisto
Transformador 1 KVA 20V
380V / 220V

Banco de eapacitores

Fig. 6. Modelagem computacional do gerador de indugdo conectado
diretamente a rede de distribuigdo elétrica.

Como pode ser visto na Fig. 6, o gerador de indugdo ¢
conectado a rede de distribuigdo por meio de um
transformador, as chaves S1 e S2, sdo responsaveis pelo
chaveamento do banco de capacitores nos terminais do
gerador assincrono e por sua ligagio a rede de distribuigio

O procedimento experimental é feito similarmente ao
modelo esquematizado na simulagdo. No entanto, uma
maquina de corrente continua aciona o gerador de indugdo

conforme mostrado na Fig. 7.

Fig. 7. Bancada do procedimento experimental, gerador de indugdo
conectado diretamente a rede de distribuigdo.

Primeiramente liga-se a maquina de inducdo a rede de
distribui¢do por meio do transformador, partindo-a como
motor, em seguida, a maquina primaria ¢ acelerada e mantida
acima da velocidade sincrona, impulsionando a maquina
assincrona, que passa a operar em modo gerador.



VANCO et al.: THEORETICAL-EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE INDUCTION

Uma chave ¢ usada para ligar o banco de capacitores aos
terminais do gerador, as leituras de tensdo e corrente de fase,
para analise de poténcia, sdo realizadas pelo osciloscopio, e
posteriormente, esses dados sdo tratados em um programa
computacional.

Na bancada didatica:

Ensaio experimental

/

400

300

200

401

1 — Varistor (conexdo com a rede elétrica de distribuigdo); 2 —
Resisténcia shunt para controle de velocidade do motor de
corrente continua (MCC); 3 — Transformador (220V/380V);

4 — Chave manual; 5 — Banco de capacitores; 6 — Voltimetro
DC (medig¢ao de tensdo do campo do MCC); 7 — Motor de
corrente continua (MCC); 8 — Maquina de indu¢do com rotor
tipo gaiola de esquilo; 9 — Osciloscopio.
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Fig. 8. Tensdo e corrente de fase, gerador de indugdo conectado diretamente a rede de distribui¢do sem banco de capacitores.
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Fig. 9. Tensdo e corrente de fase, gerador de indugdo conectado diretamente a rede de distribui¢do com banco de capacitores.
TABELA 11 TABELA 111
COMPARATIVO TEORICO-EXPERIMENTAL DO GERADOR DE INDUGAO SEM COMPARATIVO TEORICO-EXPERIMENTAL DO GERADOR DE INDUGAO SEM
BANCO DE CAPACITORES BANCO DE CAPACITORES
Parametros Experimental Simulagdo Parametros Experimental Simulag¢ido
Poténcia ativa 251,62 [W] 251,62 [W] Poténcia ativa 251,68 [W] 251,68 [W]
Poténcia Reativa -425,89 [VAr] -367,93 [VAr] Poténcia Reativa 159,37 [VAr] 144,95 [VAr]
Fator de poténcia 0,507 0,564 Fator de poténcia 0,825 0,866
Lms 2,22 [A] 2,00 [A] Trms 1,38 [A] 1,31 [A]
Vims 223,24 [V] 223,24 [V] Vims 221,04 [V] 221,04 [V]
Velocidade 1865 [rpm] 1865 [rpm] Velocidade 1865 [rpm] 1865 [rpm]

Cabe ressaltar, que na simulagdo computacional, foram
negligenciados os harmoénicos presentes na rede de
distribuicdo, e o modelo da maquina de indugdo que foi
apresentado acima, no comtempla a saturagdo magnética, ou
seja, devido a isto o gerador simulado ndo ird produzir
harmonicos em decorréncia da saturagdo do material
ferromagnético do rotor (gaiola de esquilo).

Deve-se a isso que as formas de ondas de tensdo e corrente,
se distinguem, sobretudo na condi¢do com banco de
capacitores, onde a reatdncia do banco influencia no fluxo
harménico. No entanto, a auséncia desses pardmetros nao
influi significativamente nos valores de poténcia gerada, uma
vez que, a poténcia harmodnica presente ¢ pequena comparada
com a poténcia gerada pela componente fundamental.

A Tabela II, apresenta o comparativo tedrico-experimental
do gerador de indugdo operando sem o banco de capacitores,
note que os valores sdo aceitaveis devido ao modelo
simplificado da maquina de induggo. A diferenca de reativo no
procedimento experimental se deve ao aumento da reatincia
de magnetizacdo devido a saturagdo magnética.

A Tabela III, mostra o comparativo tedrico-experimental na
condi¢do do gerador de indugdo operando com o banco de
capacitores, novamente aqui, os valores da poténcia reativa
apresentam valores comparativos aceitaveis. O banco de
capacitores utilizado no procedimento experimental pode
fornecer mais poténcia reativa do que o valor nominal
especificado pelo fabricante, e, devido a saturacdo, o gerador
absorve mais poténcia reativa, dessa forma os valores aqui
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possuem menor erro (comparado ao simulado) do que o
apresentado anteriormente.

VI. CONCLUSOES

Dados os resultados apresentados, pelas Tabelas II e III,
observa-se que o fator de poténcia do gerador sem o banco de
capacitores ¢ indutivo, de modo que o gerador de indugdo
sempre ira consumir poténcia reativa da rede, para assim
manter, seu funcionamento de acdo geradora. Para a inser¢do
do banco de capacitores, nota-se que o fator de poténcia no
ponto de conexdo com a rede passa a ser capacitivo.

Como o dimensionamento do banco de capacitores foi
realizado para condigdo de carga nominal para auto excitagdo
(operagdo isolada) é esperado um excesso de poténcia reativa
quando conectado ao barramento da rede elétrica, devido a
alteragdo do fator de poténcia do gerador de indugdo. O banco
de capacitores tende a manter a tensdo terminal na operagdo
em ilha, ja para conexdo com a rede de distribui¢do ndo €
necessario manter a tensdo terminal e sim fornecer apenas o
reativo necessario para a magnetizagdo da maquina
assincrona.

Dada analise aqui apresentada sobre o gerador de inducdo
conectado a rede de distribuigdo, uma nova metodologia de
dimensionamento de banco de capacitores pode ser estudada.
Este novo estudo proposto para o dimensionamento de banco
de capacitores, tornaria o fator de poténcia de entrega em
conexdo com a rede de distribui¢do praticamente unitario, em
outras palavras, o banco seria suficiente para magnetizar o
gerador de indugo, e pouco reativo seria entregue a rede
elétrica.

Qualquer excesso de poténcia reativa provocado pelo sobre
dimensionamento do banco de capacitores ndo influi nos
resultados aqui apresentados, uma vez que valores em excesso
de poténcia reativa serdo absorvidos pela rede elétrica de
distribuigao.

Embora o gerador de indugdo seja incapaz de produzir
reativo para sua magnetizagdo, em operacdo com a rede
elétrica, esta pode suprir o reativo necessario para sua
magnetizacdo, ou conectar um banco de capacitores em
paralelo aos seus terminais. Sendo tal procedimento
financeiramente viavel, comparado com o custo da energia
reativa que o gerador de indugdo ira absorver da
concessionaria de energia local. Além disso, o banco de
capacitores tem uma vida util elevada, contribuindo para uma
melhora no fator de poténcia do gerador ou no ponto de
conexao a rede elétrica.
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