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RESUMO

Sera apresentado neste trabalho a comparacao entre simulacéo e testes experimentais com o
intuito de validar as interacOes elétricas e conteddo das harmonicas utilizando gerador
sincrono e gerador de inducdo. Os geradores serdo conectados ao barramento comum em
regime permanente, sujeitos a cargas néo lineares. Os resultados obtidos apresentaram que,
o0 gerador de inducdo além de incrementar a poténcia ativa, apresenta melhor caminho para
as correntes harmonicas que fluem no barramento comum. Por outro lado, o gerador sincrono

se comporta como fonte harmdnica no regime permanente nao senoidal.

Palavras-chave: Gerador Sincrono, Gerador de Indugdo, Carga nédo linear e Distor¢des

Harmonicas.



ABSTRACT

This work will present a comparison between simulation and experimental tests in order to
validate the electrical interactions and harmonic content scans using synchronous generator
and induction generator. The generators will be connected to the common bus on a
permanent basis, subject to nonlinear loads. The results obtained showed that, the induction
generator, in addition to increasing the active power, presents a better path for the harmonic
currents that flow on the common bus. On the other hand, the synchronous generator behaves

as a harmonic source in the non-sine permanent regime.

Keywords: Synchronous Generator, Induction Generator, Nonlinear Load, and Harmonic

Distortions.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os primeiros relatos registrados de uma maquina eletrostatica sdo datados de 1663,
construida pelo alemé&o Otto Guericke que em 1774 foi aperfeicoada pelo sui¢co Martin Planta
(WEG, 2020) . Ap6s diversos estudos realizados por cientistas, foi-se aprimorado a maquina
eletrostatica com as mais diversas variagdes construtivas e somente em 1856, Werner
Siemens desenvolveu o primeiro gerador de corrente continua auto induzido (WEG, 2020).

Diversos estudos foram surgindo, evoluindo em seus aspectos construtivos, mudando
materiais e formas de constru¢do, mas com seu funcionamento tdo simplista como a maquina
desenvolvida por Davenport, onde a variacdo eletromagnética gera movimento mecanico do
rotor (Motor), assim como a variagdo mecanica gera corrente elétrica (Gerador).

Na geracdo de energia de algumas hidroelétricas, termoelétricas e edlicas com
conjunto turbina e gerador, normalmente gerador sincrono, consta uma poténcia de geracao
que ndo é utilizada em sua totalidade, ocasionando em desuso de recurso, uma vez que estas
usinas ja estdo instaladas, esta capacidade de geracdo pode ser aproveitada com a incluséo
de um gerador de inducdo em paralelo com o gerador sincrono (FERNANDES et al., 2013).

Atualmente sdo dois os geradores mais utilizados, gerador de inducdo e o gerador
sincrono. O gerador de indugdo € uma solugdo viavel técnico e economicamente para
poténcias de até 100KVA, pois apresenta maior robustez, simplicidade construtiva, menor
preco e menor manutencdes, porém consome muito reativo da rede para sua excitagao e pode
apresentar um baixo fator de poténcia (CHAPALLAZ et al., 1992).

O gerado sincrono tem como principal vantagem sua estabilidade de frequéncia em
corrente alternada, independe da carga a qual ela esta submetida (CHAPALLAZ et al.,
1992).

A defasagem entre as correntes demandadas pelas cargas e as tensfes de alimentacéo
é considerado um fendmeno indesejado, uma vez que gera um fluxo de poténcia oscilatério
entre a fonte e a carga, sem que tenha sido convertida em poténcia Util. Porém essa poténcia
oscilatdria ou reativa, é frequentemente necessaria para excitar 0s campos magnéticos (efeito
indutivo) ou elétricos (efeito capacitivo) da rede e de determinadas cargas (PAREDES et al,
2017).



Com a proliferacdo dos conversores eletrdnicos de poténcia, amplamente difundidos
no mercado industrial e doméstico a rede elétrica passou a apresentar correntes harmonicas
que podem resultar em distor¢des significativas nas tensdes. Tais fontes harmdnicas (cargas
ndo lineares) estdo distribuidas por toda a rede (PAREDES et al, 2017).

Com o crescente avanco tecnoldgico, cada vez mais a sociedade se torna dependente
da energia elétrica. A matriz energética mundial é oriunda de diversas fontes renovaveis e
ndo renovaveis (IEA, 2018), que consistem primordialmente na conversdo cinética em
energia elétrica. Para essa conversdao sd0 necessarios geradores, que tem maior
predominancia os geradores sincronos.

Segundo Chapman (2013), no gerador sincrono, um campo magnético é produzido
no rotor. Para se obter esse campo magnético, € necessario a utilizacdo de iméd permanente
ou de um eletroima a partir da aplicacdo de uma corrente CC a um enrolamento desse rotor.
Por meio de uma méaquina motriz primaria, é acionado o rotor do gerador, produzindo um
campo magnético girante, na qual ira induzir um conjunto de tensfes trifasicas nos
enrolamentos de estator do gerador.

Ainda de acordo com Chapman (2013), o gerador de inducéo trata de uma maquina
assincrona de inducdo. A maquina assincrona (ou de inducgdo) é composta por duas partes, 0
estator (parte fixa onde é criado um campo girante nos seus enrolamentos) e o rotor (parte
movel que tera correntes induzidas pelo campo do estator). Seu nome advém do fato de o
enrolamento do estator criar um campo magnético girante que induz corrente alternada no
enrolamento do rotor. Além disso, o ndo sincronismo entre o fluxo da armadura em relacao
ao rotor gera um conjugado (torque) eletromecanico, isto é, existe um escorregamento entre
o rotor e a velocidade de fluxo magnético que ira definir se esta funcionard como motor ou
gerador.

Harmonicas sdo formas de ondas que apresenta distor¢des similares em cada ciclo do
periodo fundamental (PHIPPS; NELSON; SEN, 1994). Tal deformacéo se deve a relacdo
néo linear de tensdo/corrente provenientes de dispositivos eletronicos capazes de controlar
as cargas elétricas.

Os efeitos harmdnicos em maquinas sincronas aumentam o aquecimento devido as
perdas no ferro e no cobre, além de gerar componentes oscilantes de torque, uma vez que a
combinacéo de pares de harménicos de corrente, geralmente de ordem impares de 5% e 72,
112 e 132 172 e 192 geram oscilagBes de 62 harmonica de conjugado, bem como outros pares

de componentes de ordens mais elevadas. Essas perdas, assim como as harmdnicas geradas,



sdo efeitos cumulativos que refletem na diminuicdo do rendimento e da vida Gtil da maquina
(IEEE Std-519, 2014).

De acordo com Dias (2002), a presenca de harmbnicos em maquinas assincronas
ocasiona o sobreaquecimento dos enrolamentos da maquina e diminuicéo da vida Gtil. Ja nas
maquinas sincronas, ocorre o sobreaquecimento das sapatas polares que comprometem a
qualidade das tensdes geradas.

As normativas impostas pela IEEE (STD 519-2014) e pela ANEEL (PRODIST 2018
— Modulo 08), possuem o objetivo de impor limites para o contetdo das harménicas de
tensdo e/ou corrente, a fim de obter um nivel aceitavel de qualidade de energia.

Delbone (2012) define que a carga ndo linear alimentada pelo gerador sincrono
produz correntes no estator que variam de forma ndo senoidal, sendo composta pela
fundamental e harmoénicas; e demonstra matematicamente que o gerador sincrono se
comporta como uma fonte de harmoénicos quando sujeita ao regime permanente nao senoidal.

O gerador de indugdo pode alimentar a carga elétrica ndo linear, dessa forma, as
correntes do estator serdo ndo senoidais, ou seja, sera formada por componentes fundamental
e diversas componentes harménica (MAGALHAES, 2019). De acordo com Delbone (2012),
ao contrario do gerador sincrono, o gerador de inducdo quando sujeito ao regime permanente
ndo senoidal, se comporta como um supressor de harmonicos.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho consiste em fazer analise experimental do
gerador de induc&o e gerador sincrono no barramento do sistema de energia sujeito a carga
ndo linear, com a finalidade de analisar seu comportamento quando sujeito ao contetdo/nivel
harmonico de cargas nao lineares.

No capitulo 2 sera abordado a teoria de méaquinas sincronas e de maquinas de
inducdo, onde serdo apresentados 0s aspectos construtivos, principio de funcionamento e
modo de operacdo. O capitulo 3 trard conceitos de qualidade de energia e harménicos, bem
como as normativas impostas devido as distor¢des. Além disso, serd exposto as
consequéncias destas distor¢des nos equipamentos elétricos. O capitulo 4 apresentard a
teoria das méaquinas sincronas e nas maquinas de inducdo quando sujeitas a uma carga nao
senoidal. No capitulo 5 sera descrito a metodologia aplicada no desenvolvimento da bancada

de ensaios. Por fim, o capitulo 6 apresentara os resultados e conclusdes obtidas.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS E ANALISE DE GERADORES SINCRONOS E ASSINCRONOS

2.1. INTRODUCAO

Maquinas sincronas sdo predominantemente utilizadas como geradores, produzindo
uma grande parcela da energia elétrica consumida no mundo. As necessidades de consumo
de energia elétrica, na industria, estabelecimentos comerciais e consumidores individuais
sdo praticamente produzidas pela geracdo sincrona, sabe-se que podem ser operados
facilmente em paralelo, fato é que em paises industrializados existem centenas deles
conectados por linhas de transmissao e fornecem energia elétrica a cargas espalhadas por
areas por milhares de quildmetros, mas também podem operar isoladamente, alimentado
cargas para areas de dificil acesso, e também como unidades emergenciais em uma industria,
hospital, prédios comerciais, etc.

Maquinas assincronas sd8o mais comumente utilizadas por ter seu custo efetivo
menor, possuir aspectos construtivos mais simples e maior simplicidade para interligacéo ao
SEPI quando o comparado com a maquina sincrona. S80 amplamente utilizados como
motores em dispositivos conectados ao consumidor e como geradores nos sistemas de

geracédo de energia de pequeno porte.

2.1.1. ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO GERADOR SINCRONO

Chapman (2013) define que os geradores sincronos sdo maquinas sincronas
utilizadas para conversdo de poténcia mecanica em poténcia elétrica CA. Dessa forma, 0s
geradores sincronos sdo construidos por duas partes fundamentais: rotor e estator.

Ainda segundo Chapman (2013), os enrolamentos de campo ou enrolamentos do
rotor sdo responsaveis pela producdo do campo magnético principal da maquina. Ja os
enrolamentos de armadura ou enrolamentos de estator sdo responsaveis pela inducéo da
tenséo principal.

O rotor de polo saliente (protuberante) € um polo magnético que se sobressai
radialmente do rotor, ou seja, os enrolamentos de campo séo alojados nas sapatas polares.

Um rotor com polos salientes esta mostrado na Figura 2.1.



Figura 2.1- Rotor de polos salientes (WEG, 2008).

O rotor de geradores de polos salientes sdo feitos por chapas laminadas de material
magnético, que sdo justapostas, formando os polos magnéticos, e um enrolamento que é
excitado com corrente continua (JORDAO, 2013). Dessa forma, como 0 rotor esté sujeito a
campos magnéticos varidveis, as construcbes por meio das chapas laminadas ajudam a
reduzir as perdas por corrente parasita (CHAPMAN, 2013).

Os rotores das maquinas de polos salientes sdo fabricados de 4 ou mais polos, com
maior nimero de polos sdo utilizados para operar em baixa rotacdo, um exemplo séo as
usinas hidrelétricas (CHAPALLAZ et al., 1992).

Dessa forma, uma corrente CC devera ser fornecida ao circuito de campo do rotor
por meio de um arranjo especial. Esse arranjo € necessario para deslocar a poténcia CC até
os enrolamentos de campo.

De acordo com Chapman (2013), geralmente esse deslocamento é feito a partir de
uma excitatriz. Uma excitatriz sem escovas é um pequeno gerador CA com seu circuito de
campo montado no estator e seu circuito de armadura montado no eixo do rotor. A saida
trifasica do gerador da excitatriz € convertida em corrente continua por meio de um circuito
retificador trifasico, conhecido como roda de diodos, que também estd montado no eixo do
gerador. A seguir, essa corrente continua alimenta o circuito CC principal de campo.

Os estatores dos geradores sincronos sdo formados por bobinas de estator pré-
moldadas em um enrolamento de camada dupla. De acordo com Fitzgerald, Kingsley e

Umans (2006), as caracteristicas magnéticas do estator que sdo de alta permeabilidade,



possibilita um caminho magnético de baixa relutancia para o fluxo, dessa forma reduzindo
o fluxo disperso. Além disso, conforme Chapman (2013), a fim de reduzir o contetdo das
harmonicas presentes nas tensdes e corrente de saida do gerador, o enrolamento € distribuido
e encurtado.

A carcaca, protege e apoia a maquina, é nela que os pacotes de chapas e enrolamentos
sdo inseridos. S8o construidas carcacas horizontais e verticais, e com a necessidade de
protecdo conforme o ambiente, composta em chapas de a¢o soldada, formando um cilindro
rigido e robusto para a ser a base da maquina sincrona. Um estator de um gerador sincrono

estd mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Estator de um gerador sincrono (NIEDERLE, 2018).

A caracteristica construtiva mais importante e afins pratico € possuir um enrolamento
de campo Unico de poténcia menor no rotor, e 0 enrolamento de maior poténcia usualmente
polifasico no estator (UMANS, 2014).

2.1.2. PRICIPIO DE FUNCIONAMENTO DO GERADOR SINCRONO

A fim de manter os valores de tensdo e frequéncia fixos, é necessario conectar um
gerador sincrono & um barramento infinito, e com isso, as correntes de armadura irdo
produzir uma componente do campo magnético de entreferro, que gira na velocidade

sincrona em funcdo da frequéncia do sistema.



Dessa forma, apds o recebimento de uma corrente continua no rotor do gerador
sincrono, que é fornecido através de uma excitatriz ou ima permanente, 0 campo magnético
do rotor aponta em qualquer direcdo, na qual o rotor foi posicionado ao ser girado. A taxa
de rotagdo dos campos magnéticos esta relacionada com a frequéncia elétrica do estator por
meio da Equacédo 2.1 (CHAPMAN, 2013).

= () fe
Onde,
n,, — Velocidade sincrona [rpm];
P — Numero de polos;
fee — Frequéncia elétrica [Hz].

A tensdo interna gerada E, (rms) é diretamente proporcional ao fluxo e a velocidade,
mas o fluxo propriamente depende da corrente que flui no circuito de campo do rotor. A
tensdo interna gerada € determinada por meio da Equacédo 2.2 (CHAPMAN, 2013).

E,=K¢pw 2.2
Onde,
E, — Tenséo interna gerada [V];
K — Constante de aspectos construtivos;
) — Fluxo da méaquina;
® — Velocidade angular do rotor.

2.1.3. MODELAGEM MATEMATICA E CIRCUITO EQUIVALENTE DO
GERADOR SINCRONO

De acordo com Chapman (2013), a tensdo de saida V nao € igual a tensdo interna

gerada, E,, devido a corrente de armadura que circula no gerador sincrono. Existe uma série

de fatores responsaveis por essa diferenca:

i) Reacdo de Armadura;
i) Autoindutancia das bobinas da armadura;

iii) A resisténcia das bobinas da armadura;



iv) O efeito do formato dos polos salientes do rotor.

Considerando os fatores acima mencionados, a tensdo de saida, Vi, por fase pode ser

determinada pela Equacéo 2.3.

Vo = Eq —jXsly — Raly 2.3
Onde,
Vg — Tensdo de saida [V];
E, — Tensao interna gerada [V];
X — Reatancia sincrona [Q];
R, — Resisténcia do estator [L2];
1, — Corrente de armadura [A].

De forma geral, o circuito equivalente completo do gerador sincrono trifésico esta
representado na Figura 2.3, onde a fonte de tensdo CC alimenta o circuito de campo do rotor,

na qual € modelado pela induténcia e a resisténcia em série da bobina.
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Figura 2.3 — Circuito equivalente completo do gerador sincrono trifasico (CHAPMAN, 2013).



Onde,
V,  —Tenséo de saida [V];

E,; —Tens&o interna gerada [V], i = 1,2..n. onde n é o n° de fases;
Xs — Reatancia sincrona [Q];

Ry — Resisténcia do estator [Q2];

1y — Corrente de armadura [A];

Vs — Tensao de campo [V];

I — Corrente de campo [A];

R — Resisténcia de campo [Q];

R,4;  —Resisténcia limitadora de corrente de campo [€2];

L¢ — Indutancia de campo [H].

2.1.4. POTENCIA E CONJUGADO DO GERADOR SINCRONO

A diferenca entre a poténcia de entrada e poténcia convertida do gerador sincrono
representam as perdas mecénicas, do nucleo e as suplementares (CHAPMAN, 2013).A

Figura 2.4 mostra o diagrama de fluxo de poténcia de um gerador sincrono.
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Figura 2.4 — Diagrama de fluxo de poténcia de um GS (Chapman, 2014).

A poténcia convertida internamente da forma mecénica para a forma elétrica é dada

pela Equacéo 2.4.

3V 4E
¢4 siné 2.4
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Em que,

Onde,

Peony — Poténcia convertida [W];
Vg  — Tensdo de saida [V];

E, — Tensao interna gerada [V];
Xs — Reatancia sincrona [Q];
d — Angulo de conjugado (torque).

O conjugado induzido € dado pela Equacdo 2.5.

3VyEa
wWmXs

Tind = sin§

Ting  — Conjugado induzido [Nm];
Ve  —Tensdo de saida [V];

E, — Tensé&o interna gerada [V];

w,  — Velocidade angular rotor [rad/s];
Xs — Reatancia sincrona [Q];

) — Angulo de conjugado (torque).

10

2.5

De acordo com Chapman (2013), os geradores sincronos operando em plena carga

apresentam angulos tipicos de conjugado entre 20 a 30 graus, de modo que a poténcia e o

conjugado maximos absolutos instantaneos que os geradores podem oferecer sdéo no minimo

o0 dobro de seus valores a plena carga. Devido a essa reserva de poténcia e conjugado, 0s

geradores sincronos conseguem a estabilidade dos sistemas de poténcia.

2.1.5. OPERACAO EM PARALELO DE GERADORES SINCRONOS

No sistema elétrico, o barramento de poténcia infinito também conhecido como barra

slack ou swing é onde se mantém constantes a tensao e frequéncia sendo estabelecidos como

referéncia (SINGH, 2006). Essa definicdo se aplica aos sistemas de poténcia interligados de

paises industrializados que sdo constituidos por um grande nimero de geradores operando

em paralelo.
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De acordo com Chapman (2013), a operacdo de geradores sincronos oferece uma
série de vantagens, sendo que a mais importante € o aumento da confiabilidade do sistema,
uma vez que se um gerador falhar, ndo ocorrera uma perda total de poténcia para a carga.

O processo de paralelismo deve atender a alguns critérios de sincronismo, caso
contrario essa conexdo pode danificar o proprio gerador e outros equipamentos ligados a
rede ou pode ndo ocorrer. Depois de sincronizada, a maquina pode trocar poténcia ativa e/ou
reativa com a rede.

A Figura 2.5 representa um gerador sincrono G, fornecendo poténcia para uma carga
qualquer, e um outro gerador G, que sera ligado em paralelo com G, por meio da chave S;.
Se a chave for fechada arbitrariamente em um instante qualquer, os geradores estardo

sujeitos a danos graves e a carga podera perder poténcia.

Gerador 1

Carga
P

e

8
e
~

Gerador 2

(D

Figura 2.5 — Operacdo em paralelo de geradores sincronos (Chapman, 2014).

Alguns requisitos de sincronizacdo devem ser seguidos para que seja feito o
paralelismo de forma segura. Sao eles:
1) Tensdes eficazes de linha devem ser iguais;
i) Devem possuir a mesma sequéncia de fases;
iii) Os angulos de fases devem ser iguais;
iv) A frequéncia do novo gerador sincrono (GS) deve ser ligeiramente superior a

frequéncia do sistema que ja estd em operagéo.
2.2. GERADORES ASSINCRONOS
Maquinas assincronas, como seu proprio nome define, sdo aquelas em que a

velocidade de rotacdo do seu eixo se difere da velocidade do fluxo magnético interno da

maquina. Este tipo de arranjo é o mais comumente utilizado devido ao custo efetivo da
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maquina, robustez e menor volume quando comparada a uma maquina de corrente continua

e sincrona de mesma poténcia (BIM, 2013).

2.2.1. ASPECTOS CONSTRUTUVOS DO GERADOR ASSINCRONO

Segundo Chapman (2013) uma méaquina assincrona se divide basicamente em duas
partes, o estator que é fisicamente idéntico ao estator da maquina sincrona, sendo essa a parte
fixa da maquina que possui enrolamentos simetricamente bobinados, onde é induzida tenséo
pelo movimento rotorico e; o rotor, que estd locado no interior do estator. Ha dois tipos de
rotores, um deles denominado rotor bobinado e outro denominado gaiola de esquilo, sendo
este Ultimo, o que terd enfoque neste trabalho.

A Figura 2.6 mostra a estrutura de uma méaquina assincrona com suas respectivas

partes.

Caixa de

Placa de Olhal
y ligactes

Enrolamentos
estator

Rolamento

Figura 2.6 — Vista detalhada de uma maquina assincrona (FRANCISCO, 2010)

2.2.1.1. ESTATOR

E constituido de chapas de ferro-silicio laminado, com ranhuras uniformemente
espacadas onde estdo alojados os condutores de um enrolamento polifasico (em geral
trifasico), semelhante ao de uma maquina sincrona (CHAPMAN, 2013). Exemplificado na

Figura 2.7.
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Nucleo dc estator

Papel
lsolante

Figura 2.7 — Enrolamento de campo de uma maquina assincrona. Da esquerda para direita: execucdo dos
enrolamentos; nicleo com enrolamento completo (FRANCISCO, 2010)

2.2.1.2. ROTOR

O rotor do tipo gaiola de esquilo, conforme ilustrado na Figura 2.8, é constituido por
um nucleo de chapas de ferro-silicio, isoladas entre si, sobre o qual sdo colocados
condutores, dispostos paralelamente entre si e unidas nas suas extremidades, por anéis que

curto-circuitam os condutores.

Figura 2.8 — Rotor tipo gaiola de esquilo (FRANCISCO, 2010).

2.2.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO: MOTOR E GERADOR

Na maquina assincrona a corrente alternada é fornecida diretamente ao estator, assim,
0 rotor recebe a corrente por inducdo. Sendo a excitacdo feita por uma fonte equilibrada de
correntes alternadas, um campo magnético € produzido no entreferro, girando na velocidade
sincrona (UMANS, 2014).

O campo magnético produzido se desloca em relacdo ao rotor, cortando as barras do

rotor, induzindo tensdes que fardo circular correntes também alternadas no rotor. Devido as
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correntes do rotor terem polaridades contrarias a do estator, surge um campo magnético
girante no rotor, que sera atraido e arrastado pelo campo magnético girante do estator
(UMANS, 2014).

Assim, surge o conjugado mecanico no rotor e o leva a girar. A velocidade do campo
magnético girante (ng) sera sempre maior que a velocidade do rotor (n,) quando a maquina
estiver operando como motor; e o contrério quando a maquina estiver operando como
gerador (UMANS, 2014).

Na operacdo como gerador, a maquina assincrona € acionada por uma forga motriz
externa com uma velocidade superior a velocidade do campo girante ng , isSso ira permitir a
inversdo no sentido do conjugado conforme figura 2.9, observa-se também, na regido de
operacdo como gerador, o conjugado maximo que é o limite de conjugado que deve ser
aplicado ao eixo, valores superiores a estes levam ao disparo da méaquina, sendo necessario

0 uso de dispositivo de sobrevelocidade para sua protecdo (KHAN, 2008).

| |
500 - —
Regiao
= como motor
> 0
“ 0
2 Regidao como
=] gerador
= —S5004- -1
2
=
~ 1000} o -
Conjugado
maximo
como gerador
— 1500 —

| 1 |
0 1000 " / 2000 3000

Velocidade mecéinica, rpm

Figura 2.9 - Curva caracteristica de conjugado versus velocidade de uma maquina de inducdo em regime de
motor e de gerador (CHAPMAN, 2013).

2.2.3. MODELAGEM MATEMATICA DO GERADOR ASSINCRONO

Como visto, o escorregamento (S) é dado pela diferenca de velocidade entre o rotor

(n,) e a velocidade sincrona do campo girante (ny), dividido pela velocidade sincrona (n).

Definido pela Equacéo 2.6.
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S = —— 2.6

A velocidade do campo magnético girante (ng) é chamada de velocidade sincrona,
pois é sincronizada com a frequéncia da rede, e pode ser calculada como funcéo do nimero
de polos e pela frequéncia do sinal (CHAPMAN, 2013).

A frequéncia do rotor (f;,) € diretamente proporcional ao nimero de polos da

maquina (p) vezes diferenca entre a velocidade do campo magnético com a velocidade do

rotor, dividido por 120. Dada pela Equagéo 2.7.

P
fre = 120 (ns - nr) 2.7

O circuito equivalente da maquina assincrona por fase com o secundario refletido ao
primario é dado pela Figura 2.10.

jT1 Rl j}{l I‘z }Xz
— W ——
I}H l
R
Vl R-’” ij El =

Figura 2.10 - Circuito equivalente do motor de inducdo (KHAN, 2008).

Onde;

e V, — Tensao de fase;

e [, — Corrente de linha no estator;

e |, — Corrente de magnetizacao;

e [, — Corrente rotorica refletida ao estator;

¢ R, — Resisténcia do estator;

e R, — Resisténcia do rotor refletida ao estator;

¢ x;, — Reatancia de dispersao do estator;
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¢ X, — Reatincia de dispersao do rotor refletida ao estator;
¢ x\y — Reatancia de Magnetizacao;
® R,, — Resisténcia de Perdas no Nucleo;

e S — Escorregamento.

2.2.3.1. POTENCIA EM GERADORES ASSINCRONOS.

A poténcia convertida da forma elétrica para mecénica € obtida a partir da subtracéo
da poténcia de entrada pelas perdas no interior da maquina. As perdas por dissipacao nos
enrolamentos do estator sdo as primeiras da maquina, seguidas pelas perdas por dissipacao
no cobre do rotor e finalmente, as perdas por atrito e ventilacdo e as perdas suplementares
(CHAPMAN, 2013). Como gerador, poténcia de entrada é a poténcia mecanica e a poténcia

elétrica €, agora, a poténcia de saida conforme observado na Figura 2.11

> Poténcia reativa / magnetizante "\
|

Psaida
Pentrada

[
)v
Va y Py
Vb o
N
w_/

Figura 2.11 — Diagrama de fluxo de poténcia de um gerador de indugdo com excitacéo trifasica (VALADAO,
2012).

Quando a tensdo aparece nos terminais do gerador de inducdo para uma dada rotacao
constante, representada pelo circuito equivalente da Figura 2.3, ha uma impedancia

equivalente média por fase dada por:

o+t

Quantitativamente, uma corrente I; circulara através desta impedancia por fase que produz

perdas no enrolamento do estator das trés fases cujo total & expresso por:
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P, = 3I?R, 2.9

As perdas por histerese e por correntes Foucault, Py, vém dos circuitos do estator e do rotor
e sdo agrupadas juntos em um resistor de derivagdo R,, e segundo (SIMOES; FARRET,
2015) pode ser dada como:
3E}
P, = — 2.10
hf R

m

A energia trifasica transferida do rotor para o estator através do entreferro pode ser obtido

com uso das Equacbes 2.9 e 2.10:

3E?
Pg = Psatga + Pperdas = \/§V111COS((,0) + 3112R1 + —

\/R_m/ 2.11

th + P1

Onde V; e I; sdo, respectivamente, as tensdes e correntes de linhas enquanto ¢ o dngulo de
deslocamento entre elas. Por fim, a poténcia mecénica, B,.., convertida em eletricidade é
medida pela diferenca da poténcia do entreferro e da poténcia dissipada no rotor, indicada

pela Equacdo 2.12 dada conforme a seguir

212

2.2.4. OPERACAO DE UM GERADOR ASSINCRONO

A maquina de inducéo oferece vantagens para usinas hidrelétricas e edlicas porque
de sua facil operacdo como motor ou gerador, construcao robusta, protecdo natural contra
curto-circuito e baixo custo em comparacdo com outros geradores (SIMOES; FARRET,
2014).

Ainda segundo Simdes e Farret (2014), muitas usinas comerciais em paises
desenvolvidos foram projetadas para operar em paralelo com grandes sistemas de energia,

geralmente fornecendo a quantidade maxima de energia primaria disponivel para conversao
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em seu entorno (edlica, solar ou hidrica). Esta solu¢do é muito conveniente porque a rede
publica controla a tenséo e a frequéncia enquanto capacitores de compensacao estaticos e
reativos podem ser usados para correcao do fator de poténcia e reducdo harménica.

A seguir sdo apresentados 0s modos mais comuns de operacdo de um gerador
assincrono, sua versatilidade permite a desde cargas do tipo constante e cargas variaveis,

partidas com carga ou sem carga, a capacidade de ou operacgao intermitente e etc.

2.2.4.1. OPERACAO INTERLIGADO A REDE

Diferentemente do gerador sincrono, o gerador de inducdo ndo precisa estar
sincronizado em tensao, frequéncia e fase com a rede para ser conectado. O procedimento a
seguir deve ser feito ao conectar o gerador na rede:

1 - Com o gerador de indugé@o desconectado, aumenta-se a velocidade da maquina
primaria até atingir a velocidade sincrona. Dessa forma, ao imprimir tensfes nos terminais
do estator, ndo havera movimento relativo entre 0 campo e o rotor, assim a maquina pode
ser conectada sem riscos de grandes picos de corrente.

2 - Realizar a conex@o com a rede.

3 - Apds a conexdo, deve-se aumentar a velocidade da maquina primaria para que
forneca uma velocidade superior a sincrona, isso colocara maquina em modo gerador.

Capacitores sdo normalmente conectados em paralelo com as fases de um Gl para
melhorar o fator de poténcia. Os enrolamentos do estator e os capacitores formam um
circuito ressonante onde a poténcia reativa oscila somente entre 0s capacitores e a maquina
de inducdo. Dessa forma menos corrente reativa precisa ser absorvida e diminuem as perdas

da rede de distribuicéo.

2.2.4.2. OPERACAO ISOLADO

Neste modo, o gerador de inducéo opera independentemente de qualquer sistema da
poténcia, sendo necessario um banco de capacitores conectado em paralelo com estator da
maquina conforme mostrado na figura 2.12. Dessa forma, os capacitores fornecem a poténcia

reativa requerida para que o gerador se magnetize e para as cargas acopladas a ele.
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Terminais
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Gerador de
inducio

trifisico

M1
-
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Para as cargas

Zan

Banco de capacitores

Figura 2.12 — Gerador de inducdo operando isolado com um banco de capacitores (CHAPMAN, 2013).

2.2.4.3. OPERACAO EM PARALELO COM GERADOR SINCRONO

CondicOes estaveis de operacdo podem ser atingidas se a poténcia aparente do
gerador sincrono for pelo menos o dobro da poténcia aparente da maquina de inducdo. O uso
de capacitores ndo é obrigatorio visto que a poténcia reativa necessaria pode ser suprida pelo
gerador sincrono se o mesmo trabalhar sobre-excitado. Os esquemas de monitoramento e
protecdo sdo similares ao de operacdo em paralelo com uma grande rede que sera abordo na

sequéncia.
2.2.5. CONSIDERAQOES FINAIS

Tratando-se de modelos matematicos, existem diferentes abordagens se destacando-
se duas delas: o modelo de coordenadas de fase e 0 modelo ortogonal (dg0) (BOLDEA,
2020).

Na primeira abordagem as equacdes incluem, entre outros parametros, as
indutancias matuas estator-rotor com valores que variam de acordo com a posi¢ao do rotor.
Como consequéncia, o0 modelo torna-se ndo linear dificultado a analise para estudos
dindmicos. Ja& no modelo ortogonal (dqg0), com inicio pela teoria de Park, se utilizam de
parametros que geralmente sdo independentes da posi¢do do rotor. O resultado é uma
simplificacdo significativa do calculo, que se tornou mais conveniente com a defini¢do do
conceito de fasor espacial (BOLDEA, 2020).

Dessa forma, verifica-se que este capitulo abordou a teoria de maquinas sincronas e

maquinas de inducdo, bem como o circuito equivalente para cada maquina e suas respectivas
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modelagens matematicas para que no proximo capitulo seja apresentado o principio das
distor¢cdes harménicas, limites estabelecidos pelo sistema elétrico nacional e internacional e

o efeito causado.
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CAPITULO 3

HARMONICAS

3.1. INTRODUCAO

Phipps et al. (1994) define que h& presenga de harménica quando a deformacéo da
forma de onda se apresenta de forma similar em cada ciclo da frequéncia fundamental.
Assim, seu espectro contém apenas frequéncias multiplas inteiras da fundamental. Esse tipo
de deformacdo periddica geralmente é imposta pela relacdo ndo linear da tensdo/corrente,
ocasionado por determinados componentes da rede como, por exemplo, transformadores e
motores. Outro agravante da ndo linearidade séo as descontinuidades devido ao chaveamento

dos conversores eletronicos, como pontes retificadoras.

3.2. DISTORCAO HARMONICA

A maioria das cargas instaladas atualmente no sistema de poténcia é geradora de
correntes harmonicas. Quando estas correntes circulam pelas impedancias do sistema
elétrico, elas induzem tensdes harmonicas. As cargas ndo lineares podem ambas serem vistas
como geradores de correntes e tensdes harmonicas (SANKARAN, 2017).

De acordo com Casimiro (2018), os problemas relacionados a qualidade de energia
elétrica do sistema de distribuicdo sdo oriundas das cargas ndo lineares, pois injetam
componentes harménicas de correntes que elevam o valor eficaz da corrente no sistema,
aumentando assim as perdas, reduzindo o fator de poténcia, aquecendo 0os componentes do
sistema de distribuicdo e causando distor¢cdes na forma de onda da tensdo no ponto de
acoplamento comum devido a queda de tensdo na impedéancia da fonte.

A figura 3.1 apresenta o levantamento realizado no EUA entre os anos de 1960 a

2000, onde verifica-se um significativo aumento de cargas eletronicas.
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Crescimento das Cargas Eletrénicas nos EUA
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Figura 3.1 — Aumento da Carga Eletronica frente a Carga Instalada nos EUA (GARCIA, 2013).

A distor¢do harmonica pode ser quantificada matematicamente com base no estudo
das ondas nédo senoidais periddicas, viabilizada por meio da série de Fourier, equacdo 3.1. O
teorema de Fourier mostra que toda funcdo nao senoidal pode ser representada sob a forma
de uma soma de expressdes que é composta de uma expressdo senoidal em frequéncia
fundamental de expressdes senoidais cujas frequéncias sdo multiplos inteiros da fundamental

(harmdnicas) e de uma eventual componente continua (LATHI, 2006).

C t
f) = —0 + Z (an coSs — + b, sin%) 3.1

n=1

1 L
= ZJ f®)dt

= %IL f(t)cos (nn%) dt
-L

b, = %f_if(t)sen (nn%) dt

Onde;:

f(t) — Fungdo no dominio do tempo;
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n — Indice harmonico;

L — Periodo da funcao em segudos;

Para a analise das harmonicas é realizada a decomposicdo de onda utilizando a
Transformada Réapida de Fourier (Fast Fourier Transformer — FFT) (ZHANG; GENG;
YUAN, 2001) que consiste em amostrar e armazenar as formas de onda no dominio do tempo
como pontos de dados discretos e computar 0os componentes harménicos digitalmente
usando um microprocessador

A Figura 3.2, demostra a decomposicao da forma de onda periodica ndo senoidal, em
sua correspondente fundamental juntamente com suas componentes harmonicas de 32, 5% e
7% ordens. Nota-se que a partir da soma das distor¢cdes produzidas pelos harmdnicos, a
resultante tende para a onda quadrada.

D
C
s
{Q,,

—=—Fundamental
—=—3" harménico

5% harmdnico
—— 7" harmdnico
| —*—Soma resullanta

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Figura 3.2 — Tensdo resultante da soma da componente fundamental, terceiro, quinto e sétimo harménico
(MAGALHAES, 2019)

A intensidade dos harmdnicos gerados por cargas ndo lineares depende de cada carga
especificamente. E um fendmeno continuo, isto é, com longa duragdo. Os harmonicos de
ordem impar sdo mais frequentes e com mais intensidade devido ao comportamento similar
no semiciclo positivo e no semiciclo negativo da quase totalidade das cargas. Além disso,
quanto maior a ordem do harmdnico, menor serd sua intensidade. (PHIPPS; NELSON; SEN,
1994).

Em casos especificos de instalacdo de novos componentes no sistema tais como
bancos de capacitores “shunt” para corre¢do do fator de poténcia e regulacdo de tensdo, os
estudos harmdnicos tornam-se imprescindiveis para a definicdo do equipamento correto seja

na forma de bancos de capacitores seja na forma de filtros de harmdnicos (DIAS, 2002).
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Devido a gestdo de harmdnicos em um sistema de poténcia ser considerado um
trabalho de responsabilidade conjunta, envolvendo tanto usuérios finais como operadores do
sistema, os limites se harmdnicos sdo recomendados tanto para tensdes como para corrente
(CASIMIRO, 2018).

A fim de medir o quéo significativo estdo os harménicos na rede, sdo utilizados
alguns indices, chamados de distor¢des harmdnicas totais ou individuais de tensdo ou

corrente.

3.3. INDICES, REGULAMENTACAO E LIMITES DE HARMONICOS NO
SISTEMA ELETRICO NACIONAL E INTERNACIONAL

De acordo com Magalhdes (2019), foram regulamentadas normas nacionais e
internacionais para estabelecer limites nos valores de distor¢cbes harmonicas no sistema
elétrico. Tais normas realizam recomendacBGes praticas, requisitos de controle de
harmonicas, compatibilidade eletromagnetica, limites para correntes harmonicas,
procedimentos de distribuicdo de energia elétrica e procedimentos de qualidade de energia.

Os indicadores utilizados para avaliar o estudo harmonico da rede elétrica no Brasil
sdo documentados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e regulamentado pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Onde as principais referéncias nacionais e
internacionais sdo o Guia IEEE Std 519-2014 (519., 2014) e Procedimentos de Distribuicdo
de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, PRODIST (PRODIST, 2020), da propria
ANEEL através do mddulo 8.

3.3.1. PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA NO
SISTEMA ELETRICO NACIONAL - PRODIST

O PRODIST (Procedimentos de distribuicdo de energia elétrica no sistema elétrico
nacional) € um conjunto de documentos redigidos pela ANEEL com o objetivo de normalizar
e padronizar as atividades relacionadas a operacéo e desempenho do sistema de distribuicéo
de energia elétrica. O modulo 8 do PRODIST tem por objetivo definir os parametros
minimos para garantir a qualidade minima de energia entregue aos consumidores pelas
concessionarias de energia.

Dentre os indicadores para o calculo de distor¢do harmdnica, destaca-se a distorgdo

harmonica total e individual, ambas definidas para as tensdes e correntes. A distor¢ao
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harmonica total € definida pelo quociente da raiz quadrada do somatorio dos quadrados das
amplitudes das harmonicas pela amplitude da componente fundamental, equacéo 3.2.

Por outro a distor¢do harmonica individual de tensao de ordem h e tido como a razéo,
em porcentagem, da amplitude do h-ésimo componente harmonico pela amplitude da

componente fundamental, equacéo 3.3.

hmax
i Vi 3.2
DHT, = ~———— x 100
Vl
Vn
DHI, = — X 100 3.3
£}
Onde,
h — Ordem da componente harmonica;
V — Tensao de ordem h [V];
4 — Tensé&o fundamental [V];

A Tabela 3.1 apresenta os valores limites de distor¢bes harmonicas de tenséo
estipulados pelo PRODIST:

Madulo 8 Prodist DHTv - ANEEL (2018)
Indicador V < 1kV 1kV <V <69 kV|69kV <V <230kV
DHT 95% 10,0% 8,0% 5,0%
DHT,95% 2,5% 2,0% 1,0%
DHT,95% 7,5% 6,0% 4,0%
DHT395% 6,5% 5,0% 3,0%

Tabela 3.1 — Limites de distor¢des harmonicas (PRODIST, 2020).
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3.3.2 INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS - IEEE

O IEEE foi formado em 1963 com a juncdo de AIEE — Instituto Americano de
Engenheiros Eletricistas e IRE — Instituto de Engenheiros de Radio.

Para a verificacdo dos limites de distor¢cdo harménica de corrente, a IEEE Std 519
(1993) toma como referéncia os niveis individuais de distorcdo em fungdo da tensdo de
operacao do sistema. Um outro elemento utilizado para a obtencdo dos limites individuais
de harmbnicos € a relacdo entre a corrente de curto circuito na barra e a corrente maxima

solicitam da pela carga, conforme esta representado na tabela 3.2.

Limites de distor¢des harmonicas individuais de corrente IEEE STD 519 (1993)

3<h | 11<h |17<h]| 23<h [35<h
Nivel de Tensédo | lcc/ Icarga e e e e e DTT
h<11| h<17 [h<23| h<35 |h<50

<20 4 2 1,5 0,6 0,3 5
20<50 7 3,5 2,5 1 0,5 8
V <69kV 50<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12
100<1000 | 12 5,5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2,5 1,4 20
<20 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5
20<50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4
69KV <V e
50<100 5 2,25 2 0,75 0,35 6
V <161kV
100<1000 6 2,75 2,5 1 0,5 7,5
>1000 7,5 3,5 3 0,125 0,7 10
<25 1 0,5 0,38 0,15 0,1 1,5
V > 161kV 25<50 2 1 0,75 0,3 0,15 2,5
>50 3 1,5 1,15 0,45 0,22 | 3,75

Tabela 3.2 — Limites de Distor¢des Harmdnicas Individuais de Corrente, IEEE (519., 2014).

A Tabela 3.3, apresenta os valores limites de distor¢des harmonicas individuais de

tensdo, sendo estes adotados com predominancia em paises da Europa.
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Limites de Distor¢bes Harménicas de Tensdo - IEEE STD 519 (2014)
Faixa de tensdo DHIv [%] DHTvV [%]
V <1kV 5,0 8,0

V <69kV 3,0 5,0
69kV <V <161kV 15 2,5
V>161kV 1,0 1,5

Tabela 3.3 — Limites de Distor¢es Harmonicas de Tensdo IEEE (519., 2014).

3.4. EFEITOS DAS DISTORCOES HARMONICAS EM MAQUINAS E
EQUIPAMENTOS ELETRICOS

O grau com que harmodnicas podem ser toleradas em um sistema de alimentagdo
depende da susceptibilidade da carga (ou da fonte de poténcia). Os equipamentos menos
sensiveis, geralmente, sdo 0s de aquecimento (carga resistiva), para os quais a forma de onda
ndo é relevante. Os mais sensiveis sdo aqueles que, em seu projeto, assumem a existéncia de
uma alimentacdo senoidal como, por exemplo, equipamentos de comunicacdo e
processamento de dados. No entanto, mesmo para as cargas de baixa susceptibilidade, a
presenca de harmonicas (de tensdo ou de corrente) podem ser prejudiciais, produzindo
maiores esfor¢os nos componentes e isolantes.

Em méquinas elétricas o maior efeito dos harménicos é o aumento do aquecimento
dado ao aumento das perdas no ferro e no cobre, afetando sua eficiéncia e o torque. Além
disso, tem-se um possivel aumento do ruido audivel (DONOLO, 2016). O efeito cumulativo
do aumento das perdas reflete-se numa diminuicéo da eficiéncia e da vida util da maquina.

Algumas componentes harmdnicas, ou pares de componentes (por exemplo, 52 e 72,
produzindo uma resultante de 62 harmdnica) podem estimular oscilagdes mecénicas em
sistemas turbina-gerador ou motor-carga, devido a um potencial excitagdo de ressonancias
mecanicas.

Em transformadores, também se nota um aumento nas perdas. Harménicos na tensao
aumentam as perdas ferro, enquanto harmoénicos na corrente elevam as perdas cobre. A

elevacdo das perdas cobre deve-se principalmente ao efeito pelicular, que implica na reducgao
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da area efetivamente condutora a medida que se eleva a frequéncia da corrente (SALIH,
2014).

Associada a dispersdo existe ainda outro fator de perdas que se refere as correntes
induzidas pelo fluxo de dispersdo. Esta corrente manifesta-se nos enrolamentos, no nucleo,
e nas pecas metalicas adjacentes aos enrolamentos. Estas perdas crescem proporcionalmente

ao quadrado da frequéncia e da corrente.

3.5. CONSIDERACOES FINAIS

A teoria de distorcdo harmdnica apresentada neste capitulo ilustra a forma de
quantificar matematicamente os seus niveis por meio da série de Fourier. Dessa forma, os
sistemas elétricos nacionais e internacionais imp&em indices, regulamentacdes e limites de
harmonicos no sistema.

Portanto, este capitulo foi produzido com o intuito de analisar os efeitos das
harmonicas para que no proximo seja apresentado as consequéncias ao submeter as

maquinas em regime permanente ndo senoidal.
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CAPITULO 4

GERADORES EM REGIME PERMANENTE NAO SENOIDAL

4.1 INTRODUCAO

As cargas ndo lineares sdo responsaveis pela geracdo de harmonicos, devido aos
chaveamentos dos dispositivos que empregam eletrénica de poténcia. Este problema em
regime permanente ndo senoidal, ira se refletir na forma e operacdo do gerador sincrono:
rendimento, fator de poténcia, aquecimento e instabilidades. Tais anomalias se refletirdo no
aumento das perdas elétricas (estresse termico e dielétrico), e danos mecénicos, o que, do
ponto de vista elétrico e econdmico, ndo é interessante.

Desta forma, observa-se que o tema ndo foi muito explorado, e devido a sua
complexidade, deve-se direcionar a necessidade de investigacdes sobre o assunto. Somado
a este fato, a avaliacdo das consequéncias da operacdo de cargas ndo lineares sobre o
comportamento das maquinas sincronas € de grande interesse, nas fases de planejamento,
projeto e operacao de sistemas elétricos, de forma a permitir em tempo, a devida avaliagdo
da necessidade de mitigacédo de tais efeitos sobre esses equipamentos.

Finalmente, cabe destacar que 0 avango da cogeracdo, especialmente em setores de
pequeno e médio portes, esta se tornando uma realidade cada vez mais comum, o que
aumentara o nimero de geradores, 0s quais estardo mais proximos das cargas geradoras de

harmonicos e portanto, podem sofrer esses efeitos de uma forma mais acentuada.

4.2 GERADOR SINCRONO EM REGIME PERMANENTE NAO SENOIDAL

Quando o gerador sincrono alimenta cargas ndo lineares, outros componentes
harménicos aparecem através das correntes no estator além das que apresentam a
componente fundamental. Esses harménicos causam distdrbios no campo magnético do
gerador. Tais cargas ndo lineares sdo criadas devido aos chaveamentos dos dispositivos que
empregam eletrdnica de poténcia conforme a Figura 4.1 que ilustra um sistema com um
gerador alimentando um resistor por meio de um retificador de diodo. O conjunto resistor-

diodo atua como uma carga nao linear.
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Figura 4.1 — Carga ndo linear e um gerador. Adaptado de (IZADFAR, 2017)

4.2.1 OSCILACOES DE CONJUGADO

De forma qualitativa a distribuicdo senoidal da forga magneto motriz gerada por cada
enrolamento, desprezando efeitos dos harmdnicos espaciais dos componentes da forca
magneto motriz produzida pelos enrolamentos do gerador sincrono por correntes nao

senoidais é dada por:

Fumntotar = Z Fymu 4.1
Onde
Fyun = Klg[cos(8)cos(Hwt) + cos(0 — 120°)cos(Hwt — 120°) + cos(6
+ 120°)cos(Hwt + 120°)

Em que
Fyuy — Perdas totais por correntes parasitas [W];
K — Constante de projeto do enrolamento da maquina;
Iy — Corrente eficaz;
0 — Angulo espacial com origem em uma das fases do estator [graus]:;
A — Velocidade sincrona [rad/s].

A tabela 4.1 sumariza os valores da FMM para alguns indices impares das harménicas

indice Fymutotal
1 3
EKIl [cos(6 — wt)]
3 0
5 3
EKIS [cos(0 + 5wt)]
3
7 EKI7 [cos(B — 7wt)]

Tabela 4.1 — Forga magneto motriz (FMM) por indice harménico.
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Para demais harmonicas a regra consiste em apenas mudar o indice H, ou seja, para a
proximo valor do indice temos:
e H=9queéao0esendoigualaH=3;
e H=1leigualaH =5;
e H=13eigualaH=1;
e assim sucessivamente.
A Figura 4.2 representa as velocidades das harmonicas de 52 e 72 além da fundamental

vista pelo estator.

So

1o

Figura 4.2 — Componentes da FMM (ALVES, 2011).

Percebe-se que as correntes de 5% ordem harmonica ao circularem nos enrolamentos
do estator geram um campo magnético rotativo de cinco (5) vezes o valor da velocidade

sincrona e por serem de sentido contrario ao do campo do rotor, induzem neste, uma tensao
de (6) vezes do fundamental (®- (-5®) = 6m). De forma similar, mas para as correntes 72

ordem produzirdo um campo magnético que gira na mesma direcdo do rotor, resultando em

um campo magnético nos enrolamentos do rotor com uma velocidade de (6) vezes a
velocidade sincrona (7m - ® = 6m).

Tais correntes de quinto e sétimo harmdnico resultam um torque pulsante mas
continuo. Dentro do rotor, este efeito é semelhante a uma operacgdo desequilibrada. De forma
semelhante, harmonicas de 112 e 132 ordem produzirdo harménicas com rotacdo negativa e
positiva no rotor de 122 ordem, esses valores podem coincidir com a frequéncia natural do
conjunto (turbina + rotor), ocasionando uma fadiga mecanica no eixo por ressonancia e em
casos criticos podendo fazer a maquinas sair de sincronismo com o sistema (JORDAO,
2013).
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4.2.2 PERDAS

As perdas de ferro compreendem duas perdas separadas, “perdas por histerese” e
“perdas por correntes parasitas”. A perda por histerese ¢ a energia consumida devido a ndo
linearidade da densidade de fluxo do gerador / curva de forca de magnetizagéo e a reverséo
subsequente no campo magnético do nlcleo do gerador cada vez que a corrente muda de
polaridade. Perdas de histerese mais altas ocorrem em frequéncias harmonicas devido as
reversGes mais rapidas em comparacdo com aquelas na frequéncia fundamental, sendo
proporcionais a frequéncia e ao quadrado do fluxo magnético.

As Correntes parasitas, por sua vez, circulam no ndcleo de ferro, enrolamentos e
outras partes que componentes do gerador induzidas pelos campos magnéticos dispersos em
torno das voltas nos enrolamentos do gerador. As correntes parasitas produzem perdas que
aumentam em proporcdo ao quadrado da frequéncia. A relacdo das perdas por correntes

parasitas e harmonicas é dada por:

n
Ppr = Ppp Z IgyH
H

=1

Onde,
Ppr  — Perdas totais por correntes parasitas [W];
Ppr  — Perdas de correntes parasitas em plena carga na frequéncia fundamental
Iry  — Corrente eficaz da harmonica de indice H;
H — Indice da harmonica.

Em cargas lineares, as perdas de correntes parasitas sdo bastante menores, mas se
tornam mais significativas com o aumento de contetdo harménico. As perdas de cobre sdo
dissipadas nos enrolamentos do gerador quando a corrente passa pela resisténcia do
enrolamento. Para uma determinada carga, quando correntes harménicas estdo presentes, 0
valor eficaz total da corrente que passa pelos enrolamentos sera aumentado, aumentando
assim as perdas.

As perdas de cobre também séo influenciadas por um fenémeno denominado “efeito
pelicular” que se refere a tendéncia de o fluxo da corrente ficar confinado em um condutor
a uma camada proxima a sua superficie externa. Na frequéncia fundamental, o efeito de

pelicular ¢ insignificante e a distribuicéo de corrente pelo cabo é praticamente uniforme. No
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entanto, em frequéncias harmdnicas, o efeito é substancialmente pronunciado, reduzindo
significativamente a &rea da segdo transversal efetiva do condutor e aumentando sua
resisténcia. Quanto maior a resisténcia, maiores sdo as perdas I2R. A corrente do estator
harmdnico originaria da carga ndo linear resultara em fluxos de entreferro, semelhante em
forma ao fundamental, mas girando em frequéncias harménicas, induzindo correntes no ferro
do rotor e enrolamentos, adicionando as perdas do rotor e ao aumento de temperatura

associado.

4.3 GERADOR ASSINCRONO EM REGIME PERMANENTE NAO SENOIDAL

As correntes no rotor, assim como as tensdes estdo na frequéncia de escorregamento
guando em regime senoidal. Para a analise das operacfes em regime nao senoidal, existira
um escorregamento para cada ordem harmoénica, logo, escorregamento para a frequéncia
fundamental e para as parcelas da 5% e 72 podem ser dadas respectivamente pelas equacdes
4.2 a 4.4 conforme (FUCHS; MASOUM, 2011)

w—w
S, = m 4.2
w
5w —w 4.3
55=—m
w
7w — w
S7=—m 4.4
w

De forma geral, 0 escorregamento pode ser expresso como:

Hw — (£)wp, 4.5
Sy=—-""+"1
w
Em que:
Sy — Escorregamento devido as ordens das harménicas;
H  —indice (ordem) da harménica;

w,, — Velocidade mecénica do rotor [rad/s];

®  — Velocidade sincrona [rad/s].
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Com relacédo a equacdo 4.5, o valor positivo é para as componentes harmdnicas de
sequéncia negativa, e o valor negativo é para as componentes harménicas de sequéncia
positiva.

Assim, como na maquina sincrona, as correntes harménicas de 52 e 72 ordem irdo
produzir torques nas frequéncias de 5® e 7m. A soma fasorial produz um torque
eletromagnético permanente, desenvolvido pela componente fundamental somado a um

torque pulsante de 6w, resultado da diferenca das velocidades dos campos magnéticos

produzidos por estas componentes (® - (-5® )) = 6w e (7o - (® )) = 6.

L)

sl

T,

%

Figura 4.3 — Representacéo fasorial da superposicéo dos torques (FUCHS; MASOUM, 2011).

5l

A superposicéo do torque da componente fundamental (H=1), de quinta harménica (H = 5)

e de sétima harmonica (H = 7) é dado por:

Te S Tel + T€5 + Te7 = TL + T60) 4.6

Sendo que:

T, — Torque eletromagnético resultante [N.m];

T,, — Torque eletromagnético devido a componente fundamental [N.m];

T,s — Torque eletromagnético devido & componente harmdnica de quinta ordem
[N.m];

T,, — Torque eletromagnético devido & componente harmonica de sétima ordem
[N.m];

T, — Torque de carga [N.m] e

Te., — Parcela de torque pulsante do torque eletromagnético resultante [N.m].
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Incluindo as componentes harménicas H, de ordem impares, a equagdo de torque
eletromagnético pode ser representada matematicamente conforme a seguir (OLIVEIRA,
2018);

TeHil
2

Te:TL+

Sendo assim, o torque eletromagnético resultante é a combinacdo do torque

eletromagnético continuo com os torques eletromagnéticos pulsantes multiplo da frequéncia

de 6.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou a analise dos efeitos das componentes harménicas sobre as
maquinas elétricas sincronas e de inducdo. Alguns trabalhos demonstram uma analise mais
detalhada para a influéncia de componentes harménicas. Um desenvolvimento matematico
detalhado foi apresentado em Delbone (2012) e também em Fuchs e Masoum (2011). O
comparativo tedrico, pratico e simulado é mostrado em Magalhées (2019).
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CAPITULO5

METODOLOGIA

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os materiais e métodos realizados para anélise da operagédo
do gerador sincrono e do gerador de inducdo em paralelo com uma carga néo linear. Sera
também descrito as ferramentas que serdo utilizadas para realizar a avaliacdo do contetdo

das harménicos cujo objetivo central é comparar os resultados medidos e simulados.

5.2 METODOLOGIA

Com o intuito de observar o fluxo harménico do gerador sincrono e de inducéo,
utilizou-se como base de dados as medicGes realizadas em uma bancada experimental que
permite realizar analises fisicas entre o gerador sincrono e gerador de inducdo em regime
permanente ndo senoidal. A bancada é composta por um gerador sincrono SG, cujo maquina
primaria ¢ um motor a diesel, um gerador de indugdo IG, cuja maquina priméaria é um motor
de inducdo e uma carga ndo linear NL. A carga néo linear NL é formada por um retificador
trifdsico e alimenta um conjunto de lampadas. O objetivo foi focado em verificar as
grandezas elétricas, como tensdo, corrente, poténcia, e também o0s niveis harmonicos

existentes nos pontos de medicao.

@
™)

| -

Figura 5.1 — Representacéo da bancada de teste (MAGALHAES et al., 2016).
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A figura 5.1 representa a bancada descrita acima. Observa-se que TL € o alimentador
primario da bancada, T é o transformador, Si1, Sz e S3sd0 as chaves de conexdo e por fim
M1, M2, M3e M4séo os medidores. Os medidores registram os efeitos na geragéo de poténcia

elétrica e as alteracOes obtidas no conteddo harménico com o chaveamento do sistema.

Os dados obtidos foram coletados em trés etapas de medicdes:

) conexao da carga ndo linear NL através da chave Sg;

i) apds a conexdo da carga ndo linear NL, foi realizado a conexdo do gerador de
inducdo GI, através da chave Ss;

iii) desconexdo do gerador de inducdo GI através da chave Ss e conexdo do gerador

sincrono GS através da chave S;.

Portanto, para critérios de validacdo dos resultados que serdo obtidos por meio da
bancada, serd desenvolvido uma simulagdo por meio de ferramentas computacionais. A
simulacéo seguira as mesmas etapas da metodologia dos experimentos praticos conforme

ilustrado na Figura 5.1.

5.2 DESCRICAO DOS ESTUDOS PROPOSTOS

De posse dos dados foram propostos dois estudos cada qual contemplando diferentes
cenarios conforme descritos a seguir. Estes cenarios serdo desenvolvidos tanto em bancadas
de testes, quanto em simula¢fes computacionais, no qual serdo avaliados os niveis de
distorcdo harmdnica bem como o perfil de tensdo e corrente além da apresentacao de tabelas
com dados de poténcia, fator de poténcia em trés pontos do sistema, a constar: My —
Secundario do transformador, M. — Carga ndo linear, Mz — Gerador de indugdo e My —
Gerador sincrono.

No primeiro estudo de caso, o gerador de inducao sera conectado a carga néo linear
por meio do barramento comum e, em seguida sera submetido a dois cenarios distintos por
meio da variacdo da velocidade da maquina.

Ja no segundo estudo de caso, a carga ndo linear sera conectada ao gerador sincrono
e este sera submetido a trés cenarios distintos por meio da variacdo da tensdo de excitagéo,
onde tem-se um caso base, um caso com o gerador sobreexcitado e um caso com o gerador

subexcitado.
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5.3 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Duas ferramentas serdo objetos principais para o estudo e interpretacdo dos dados da
bancada de teste, o DataView para uma analise prévia dos arquivos e 0 MATLAB® para

validacdo dos dados coletados.

5.3.1 DATAVIEW

O DataView! é um software de analise e geracio de graficos. Este software permite
configurar e capturar dados em tempo real em um computador. Também permite descarregar
todas as informacdes armazenadas no PowerPad 8335 um analisador de energia trifasico, e
imprimir relatorios, escolhidos em uma biblioteca de modelos prontos ou customizados.

O PowerPad 8335 ¢ um equipamento compacto e robusto. Destinado a técnicos e
engenheiros para medir e realizar diagnésticos de trabalho e qualidade de energia em
sistemas de tensdo monofasicos, bifasicos e trifasicos. A memoria interna de 2 GB permite
armazenar 4 tipos diferentes de dados, sincronizados ou independentes entre si. E possivel
armazenar até 50 capturas de tela (screen snapshot), até 210 transientes capturados que
contenham quatro ciclos por cada entrada ativa e 10.000 alarmes de eventos de até 40
parametros diferentes.

O aparelho utiliza alicates de prova que auto configuram o canal de corrente do
instrumento para cada intervalo e escala. Os dados gerados pelo analisador sdo exportados
em um formato com extensdo do tipo .icp. No ambito deste trabalho, tais dados de cada
estudo proposto foram importados para o software DataView e exportados novamente agora

para o formato .csv para tratamento e geracao de graficos mais elaborados.

an
mmmmmm - e
1B 048 s 1z

Figura 5.2 — Tela ambiente do DataView: Power Analyzer Control Panel (Proprio autor).

! Disponivel em: https://www.aemc.com/applications/dataview
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Dentre as funcionalidades do software destacamos as func¢des Waveform, que permite
visualizar o perfil de tensdo e corrente conforme ilustrado na Figura 5.2, Harmonics para
avaliacdo do espectro de amplitude harménico e a opcdo Phasor que fornece uma opcao

grafica de visualizagdo do deslocamento angular das tensdes e correntes.

5.3.2 MATLAB®

Para realizar a validacdo dos dados coletas na bancada de testes, foi utilizado a
ferramenta computacional MATLAB® e, de forma mais especifica, 0 ambiente Simulink.
Desenvolvido pela companhia MathWorks, o MATLAB® ¢é um software interativo de alta
performance criado para realizar calculos numeros e tem como principais funcdes:
construcdo de graficos e compilacdo de funcbes, manipulacdo de funcBes especificas de
calculos e variaveis simbdlicas. Além disso, o programa possui uma grande quantidade de
bibliotecas auxiliares que otimizam o tempo gasto para realizar tarefas.

Integrada a este software, o Simulink é uma ferramenta de simulacdo que permite
modelar, simular e analisar sistemas dinamicos. O Simulink utiliza uma interface grafica ao
invés de linhas de comandos por meio de diagramas de blocos que facilitam a interagcdo com
o utilizador. O Simulink inclui uma biblioteca de blocos pré-definidas, mas o utilizador pode

igualmente criar os seus proprios blocos.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

As distor¢cdes harmonicas de corrente e tensdo, alvo de estudo deste trabalho e
apresentadas nos conjuntos de dados nos permitira fazer um estudo em cima dos parametros
e utiliza-los para realizar analises e comparacdo tendo como parametros os limites
estabelecidos pelas normas nacionais e internacionais. Sendo assim, espera-se que para cada
cenario de estudo proposto e baseado na metodologia, seja possivel verificar o impacto das

distorcGes de tenséo e corrente no sistema, sujeito a carga néo linear.
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CAPITULO 6
RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com o emprego de anélise e
visualizacdo dos dados coletados em bancada. Tais experimentos, tem como objetivo
observar os niveis de distorcdo harmdnicas em geradores de indugéo e sincronos e comparar
com valores estabelecidos em normas técnicas. Sera realizado também a comparagéo entre
os dados coletados em bancada com os dados obtidos por meio de simulacGes
computacionais por meio do software MATLAB®.

Objetivando identificar e quantificar as oscilagdes nas variaveis elétricas dos
geradores, bem como comparar as distor¢gfes harmonicas de tensdo e corrente, e as
oscilagdes no gerador sincrono, foram propostos dois estudos que avaliam de forma separada

0 impacto de uma carga ndo linear alimentada por tais maquinas.

6.2 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS

Conforme destacado, os dados sdo oriundos de uma bancada de teste que forma um
sistema composto por duas unidades geradoras, uma sincrona e outra de indugdo. Ambas as
unidades estdo em paralelo alimentando a carga ndo linear NL constituida por um retificador
a triac modelo, BTA41-600B, que alimenta conjuntos de lampadas com poténcia trifasica de
14kW, 3 lampadas que totalizam 5kW para duas fases e um conjunto de 2 lampadas com
4KW para a terceira fase.

Como maquina primaria do GS foi utilizado motor ciclo diesel com poténcia de
38,7kW e como méaquina primaria do Gl foi utilizado motor de inducdo com poténcia de

7,5kW acionado por inversor de frequéncia de 9,2kW, conforme Tabela 6.1.

Gerador Sincrono — GS | 37kVA, 380V, trifasico, polos salientes, 4 polos, 60Hz
Gerador de Inducdo — GI | 7,5kVA, 380V trifasico, rotor bobinado 4 polos, 60Hz

Carga Nao Linear — NL | 14kW trifasica, 380V, 60Hz

Tabela 6.1 — Caracteristicas gerais dos equipamentos.
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6.3 PARAMETROS INTERNOS DO SISTEMA

Para tornar a simulacdo computacional uma alternativa para comparacdo com 0s
dados coletados em bancada, é necessario que se tenha os valores dos parametros de entrada
do sistema e dos equipamentos utilizados. Os parametros de entrada sdo 0s mesmos adotados
no procedimento pratico e os pardmetros dos equipamentos geralmente sao fornecidos pelo
fabricante.

Neste trabalho, os pardmetros construtivos da maquina de inducdo sdo encontrados
utilizando a regressdo paramétrica e o resultado é comparado com os valores
disponibilizados no catalogo do fabricante. Os pardmetros construtivos da maquina sincrona
sdo encontrados apenas pela regressdo paramétrica, uma vez que se trata de maquina antiga
e remodelada (MAGALHAES, 2019).

Os parametros de entrada do sistema para o gerador sincrono sdo a tensdo de
excitacdo do campo V; e a poténcia mecanica da maquina primaria Pygc. No entanto, tem-
se que os parametros de entrada do gerador de inducéo sdo a tensdo de excitagdo do campo
V¢, poténcia mecanica da maquina primaria Pyc, velocidade mecanica WI e o angulo teta
de disparo da carga néo linear.

As saidas coletadas utilizando os analisadores de energia conforme ilustrado na
figura 5.1 fornecerd os dados de: i) poténcia ativa P, ii) poténcia reativa Q, iii) poténcia
aparente S, iv) fator de poténcia fp, v) distorcdo harmonica total de tensdo DHT, e Vi)
distor¢do harménica total de corrente DHT,. Dessa forma é possivel verificar o impacto das
distorcbes de tensdo e corrente no SEPI, sujeito a carga ndo linear, em cada ponto de

medic&o.

6.4 ESTUDOS DE CASO

Esta secdo tem como objetivo apresentar os dados analisados dos estudos propostos
avaliados conforme expostos na metodologia. Foram feitas as coletas e analises nos
seguintes pontos: M1 - Medicdo no Secundario do Transformador, M2 - Medicdo na carga,
M3 - Medicdo no Gerador de Inducdo e M4 - Medicdo no Gerador Sincrono. A seguir, sera

abordado os estudos propostos na metodologia de forma detalhada.
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» Estudo de caso 1 - Gerador de Inducédo Conectado a Carga N&o Linear.
Composto por dois cendrios distintos, onde sera avaliado os impactos das cargas ndo linear
em paralelo com o gerador de inducdo quando sujeito a duas velocidades distintas. De forma
resumida tem-se:

e Cenario 1 — gerador de inducdo com w = 1840 rpm.

e Cenario 2 — gerador de indu¢do com w = 1830 rpm.

» Estudo de caso 2 - Gerador Sincrono Conectado a Carga N&o Linear.
Neste estudo sera apresentado trés cenarios:
e Cenario 1 — gerador sincrono — caso base.
Este cenario sera feito o levantamento dos dados com o gerador sincrono conectado em
paralelo a carga ndo linear, sendo este considerado o caso base deste estudo, quando a tensao
de campo, ou excitacdo de for de 71,2V.
e Cenario 2 —gerador sincrono sobreexcitado.
Neste cenario o gerador sincrono esti em regime de sobreexcitacdo, enviando reativos para
rede, ou seja, se comportando como o capacitor. A tensdo de campo neste caso serade 77,8V.
e Cenario 3 - gerador sincrono subexcitado.
Este estudo levara em considerac@o o gerador sincrono com tensdo de campo de 46,3 volts
conectado a carga ndo linear, nessa configuragdo ele estara em estado de subexcitacdo e

consumindo reativos da rede.

6.3.1 ESTUDO DE CASO 1 - GERADOR DE INDUGCAO CONECTADO A
CARGA NAO LINEAR

Nesse cenario a velocidade do gerador de inducdo é ajustada para que esteja na
velocidade superior a sincrona do campo girante de seu estator e logo em seguida em paralelo
uma carga nao linear. Para analise do conteudo harmdnico foi proposto dois cenarios

distintos apresentados a seguir:

e CENARIO 1-GERADOR DE INDUCAO COM W = 1840 RPM - CASO BASE

Nesse cenario o gerador de inducdo foi submetido a velocidade de rotacdo de
1840rpm. A Figura 6.1 representa as formas de onda de tensdo e corrente no gerador de

inducdo. A Figura 6.2 representa as formas de onda de tensdo e corrente no secundario do
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transformador e por fim, a Figura 6.3 representa as formas de onda de tensdo e corrente na

carga. Vale ressaltar que as Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 sdo referentes aos dados experimentais.
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Figura 6.1 — Formas de onda de tenséo e de corrente no gerador de indugdo com W = 1840 rpm.
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Figura 6.2 — Formas de onda de tenséo e de corrente no secundario do transformador com W = 1840 rpm.
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Figura 6.3 — Formas de onde de tenséo e de corrente na carga com W = 1840 rpm.

Nota-se que as formas de onda de tensdo no gerador de indugdo, no secundario do
transformador e na carga apresentam leves distorcdes, se aproximando do formato senoidal.

Contudo, as distor¢des nas formas de onda de corrente s&o significantes.
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Pode-se observar que as distor¢cdes nas formas de onda de corrente no gerador de
inducdo sdo menores se comparada com o secundario do transformador e a carga. No
secundario do transformador as formas de onda de corrente sdo mais alteradas, porém, a

carga possui a maior perturbacdo, formando picos de 90° conforme ilustrado na Figura 6.3.
e CENARIO 2 - GERADOR DE INDUCAO COM W = 1830 RPM

Nesse estudo o gerador de inducdo em paralelo com a carga nédo linear e mantido a
velocidade constate acima da velocidade sincrona, em 1830 rpm. A Figura 6.4 representa as
formas de onda de tensdo e corrente no gerador de inducgdo. A Figura 6.5 representa as formas
de onda de tensdo e corrente no secundario do transformador e por fim, a Figura 6.6
representa as formas de onda de tenséo e corrente na carga. As Figuras 6.4, 6.5 e 6.6 sdo

referentes aos dados experimentais.
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Figura 6.4 — Formas de onde de tenséo e de corrente no gerador de indugdo com W = 1830 rpm.
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Figura 6.5 —Formas de onda de tensdo e de corrente no secundario do transformador com W = 1830 rpm.
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Figura 6.6 — Formas de onda de tenséo e de corrente na carga com W = 1830 rpm.

Nota-se que as formas de onda de tensao e de corrente para o gerador de indugdo com

velocidade de rotagdo de 1830 rpm séo proximas aos formatos de onda quando o gerador de

inducdo € submetido a velocidade de rotagdo de 1840 rpm. A seguir, sera abordado e

discutido os valores coletados e simulados.

e ANALISE DOS DADOS COLETADOS E SIMULADOS

Na tabela 6.2 estdo representados os dados coletados na bancada de teste e os dados

simulados por meio do software MATLAB®. Nela consta os dados de fluxo de poténcia

para os trés pontos de medi¢do bem como os valores de distor¢do harménica total de tensao

e correntes e o fator de poténcia.

Gerador de Inducdo + Carga Néo Linear
PONTO DE MEDIGAO | TDHV% | TDHI%| W | var | VA | FpP

3 W = 1830 rpm
E M1 - Medi¢do no Secundério do Transformador 1,90 4453 | -954 | 6804 | 7538 | 0,126
L M2 - Medicdo na Carga 1,90 | 105,50 | 1719 | 2246 | 4165 | 0,417
2 M3 - Medi¢do no Gerador de Indugdo 1,83 4,17 |-2598| 1437 | 5256 | 0,494

i W = 1840 rpm
& M1 - Medicdo no Secundério do Transformador 1,80 41,57 |-1921| 7012 | 7881 | 0,243
L M2 - Medicdo na Carga 1,90 | 105,70 | 1724 | 2246 | 4171 | 0,417
M3 - Medicdo no Gerador de Indugdo 1,90 4,07 |-3135| 1338 | 5972 [ 0,525

W = 1830 rpm
M1 - Medi¢do no Secundério do Transformador 2,00 91,77 |-1796| 6164 | 7363 | 0,416
M2 - Medicdo na Carga 2,00 | 125,23 |2101| 3578 | 4235 | 0,833
M3 - Medi¢do no Gerador de Indugéo 2,00 1,01 |[-3897| 2586 | 4678 | 0,599

W = 1840 rpm
M1 - Medicdo no Secundério do Transformador 2,00 78,86 [-2941| 7155 | 8648 | 0,457
M2 - Medicdo na Carga 2,00 | 125,23 |2124| 3600 | 4266 | 0,818
M3 - Medicdo no Gerador de Indugdo 2,00 0,76 |-5065| 3556 | 6190 | 0,599

Tabela 6.2 — Dados coletados em bancada e simulados.
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De acordo com a Tabela 6.2, pode-se observar que no ponto de medicdo do
secundario do transformador M1, o total de distorcdo harmonica de tensdo e corrente sao
1,90% e 44,53% respectivamente para W = 1830 rpm. Observa-se também que a poténcia
ativa gerada é de 954 W, porém houve o consumo de 6804 VVAr de poténcia reativo e 7538
VA de poténcia aparente com fator de poténcia de 0,126.

No ponto de medicdo do gerador de indu¢do M3, verifica-se que a poténcia ativa
gerada € de 2598 W e que no ponto de medicdo na carga M2, o consumo de poténcia ativa é
de 1719 W. Com isso, a geracdo excedente de 954 W é fornecida para a rede, conforme
representado no ponto de medi¢do do secundario do transformador M1. Dessa forma,
observa-se que o gerador de inducgdo esta suprindo a poténcia da carga e fornecendo seu
excedente para a rede.

Para o caso do gerador de indugdo com velocidade de W = 1840 rpm, nota-se que no
ponto de medicéo do gerador de inducdo M3 a poténcia ativa fornecida para a rede € de 3135
W e que a carga consumida é de 1724 W, conforme pode ser visto no ponto de medigdo M2.
Dessa forma, pode-se observar por meio do ponto de medicdo do secundario do
transformador M1, que é fornecido 1921 W para a rede. Com iss0, nota-se novamente que o
gerador de inducdo esta suprindo a poténcia da carga e fornecendo seu excedente para a rede.

Com o aumento da velocidade de W = 1830 rpm para W = 1840 rpm, nota-se que no
ponto de medig&o no gerador de indugdo M3, a poténcia ativa fornecida para a rede aumenta
de 2598 W para 3135 W. Dessa forma, com o aumento da velocidade de rotagdo da maquina,
nota-se que houve a reducdo da distor¢do harmonica total de corrente de 4,17% para 4,07%
e além disso, percebe-se também melhora do fator de poténcia de 0,494 para 0,525.

Pode-se observar também que com 0 aumento da velocidade de rotagdo da maquina,
a poténcia ativa fornecida para a rede através do ponto de medi¢do M1 aumentou de 954 W
para 1921 W. Com isso, observa-se que quanto maior a velocidade de rotacdo do gerador de
inducdo, maior serd a poténcia injetada na rede.

Dessa forma, pode-se observar que as variagdes medidas na bancada de teste estéo
coerentes com os dados coletados por meio das simulacGes computacionais devido a terem
0 mesmo comportamento dos dados expostos na Tabela 6.2.

De acordo com os dados simulados, observa-se que o aumento da velocidade de
rotacdo da maquina de 1830 rpm para 1840 rpm, a poténcia ativa gerada aumenta de 3897
W para 5065 W no ponto de medigdo do gerador de inducdo M3. Além disso, nota-se que a
distor¢do harmonica total de corrente reduz de 91,77% para 78,86% no ponto de medicdo no

secundario do transformador M1 e de 1,01% para 0,76% no ponto de medic¢éo do gerador de
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inducdo M3. Dessa forma, confirma-se por meio dos dados simulados que o aumento da
velocidade de rotacdo da maquina provoca 0 aumento da producdo de poténcia ativa e
reducdo da distor¢do harmdnica total de corrente nos pontos de medicdo M1 e M3.

Vale ressaltar que a diferenca nos valores simulados e praticos se devem a fatores
externos que influenciam nas medidas dos analisadores de energia.

Por fim, conclui-se a partir dos dados coletados e simulados que o gerador de inducéo
se comporta como um supressor de harmoénicos, conforme descrito anteriormente no capitulo
4.

6.3.2 ESTUDO DE CASO 2 - GERADOR SINCRONO CONECTADO A CARGA
NAO LINEAR

Diferentemente do gerado de inducdo, a analise para o gerador sincrono em paralelo
com a carga nao linear se deu através da variacdo da tensdo no enrolamento de campo onde
propde-se dois casos além de um caso base para efeito de comparacdo. As andlise e

resultados séo discutidos conforme a seguir.

e CENARIO 1-GERADOR SINCRONO - CASO BASE

Como proposta para um caso base para o gerador sincrono, escolheu-se os dados com
tenséo de excitagdo igual a 71,2V. A Figura 6.7 representa as formas de onda de tenséo e
corrente no gerador sincrono. A Figura 6.8 representa as formas de onda de tensao e corrente
no secundario do transformador e por fim, a Figura 6.9 representa as formas de onda de

tensdo e corrente na carga. As Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 sdo referentes aos dados experimentais.
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Figura 6.7 — Formas de onde de tensdo e de corrente no gerador sincrono com Vf=71,2V.
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Figura 6.8 — Formas de onda de tensdo e de corrente no secundario do transformador com Vf=71,2V.
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Figura 6.9 — Formas de onda de tenséo e de corrente na carga com Vf=71,2V.

Nota-se que as formas de onda de tensdo no gerador sincrono, no secundario do
transformador e na carga apresentam leves distorcdes, se aproximando do formato senoidal.
Contudo, as distor¢des nas formas de onda de corrente séo significantes, principalmente no

secundario do transformador e na carga.

e CENARIO 2 - GERADOR SINCRONO SOBREEXCITADO

Nessa condicdo a tensdo de excitacdo imposta ao gerador sincrona sofreu um
incremento de 71,2V para 77,8V. De forma anéloga aos casos anteriores, a Figura 6.10
representa as formas de onda de tensdo e corrente no gerador sincrono. A Figura 6.11
representa as formas de onda de tensdo e corrente no secundario do transformador e por fim,
a Figura 6.12 representa as formas de onda de tenséo e corrente na carga. As Figuras 6.10,

6.11 e 6.12 séo referentes aos dados experimentais.
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Figura 6.10 — Formas de onda de tensdo e de corrente no gerador sincrono com Vf=77,8V.
300 B0 -
200 40 +
= 100 % 20 +
o 0 g 0
£ v
100 - & —20
—200 1 —40
—300 4 _&0
T T T T T T T T T T T T T T
00 25 50 75 100 125 150 o0 25 50 75 100 125 15.0
Empo [ms] Empo [ms]

Figura 6.11 — Formas de onda de tenséo e de corrente no secundério do transformador com Vf = 77,8V.
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Figura 6.12 — Formas de onda de tensdo e de corrente na carga com Vf=77,8V.

Semelhantemente ao cenario base, nota-se que as formas de onda de tensdo no
gerador sincrono, no secundario do transformador e na carga apresentam leves distor¢oes,
se aproximando do formato senoidal. Observa-se que no ponto de medi¢cdo na carga, as
formas de onda de corrente sdo melhores se comparado com o caso base, devido a suavizacao

dos picos de 90° conforme ilustrado nas Figura 6.9 e 6.12.
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e CENARIO 3 - GERADOR SINCRONO SUBEXCITADO

Nessa condi¢cdo, ao contrario do cendrio apresentado anteriormente, a tensdo de
excitacdo imposta ao gerador sincrona sofreu um decréscimo, variando de 71,2V para 46,3V
0 tornando uma fonte de reativos. Com igualdade aos casos anteriores, a Figura 6.13
representa as formas de onda de tensdo e corrente no gerador sincrono. A Figura 6.12
representa as formas de onda de tensao e corrente no secundario do transformador e por fim,
a Figura 6.15 representa as formas de onda de tenséo e corrente na carga. As Figuras 6.13,

6.14 e 6.15 sdo referentes aos dados experimentais.
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Figura 6.13 — Formas de onda de tenséo e de corrente no gerador sincrono com Vf = 46,3V.
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Figura 6.14 — Formas de onda de tensdo e de corrente no secundario do transformador com Vf = 46,3V.
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Figura 6.15 — Formas de onda de tenséo e de corrente na carga com Vf = 46,3V.
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Nota-se que as formas de onda de tensdo no gerador sincrono, no secundario do
transformador e na carga apresentam leves distor¢des. Entretanto as distor¢des nas formas
de onda de corrente sdo semelhantes ao caso base, sendo a distor¢do no secundario do

transformador e na carga as mais significantes.

e ANALISE DOS DADOS COLETADOS E SIMULADOS

De maneira analoga ao caso anterior, a seguir esta sendo representados os dados
coletados na bancada de teste e os dados simulados por meio do software MATLAB®. Na
tabela constam os dados de fluxo de poténcia para os trés pontos de medigdo bem como os

valores de distor¢cdo harmdnica total de tenséo e correntes e o fator de poténcia.

Gerador de Sincrono + Carga N&o Linear
PONTO DE MEDICAO | TDHV% | TDHI% | W | VAr | VA | FP
Vi=712V
N M1 - Medic&o no Secunddrio do Transformador 1,67 19,23 |-20127| -9072 | 22476 0,895
< |M2 - Medicéo na Carga 1,70 106,00 | 2353 | 2909 | 5397 | 0,412
E M4 - Medicdo no Gerador Sincrono 1,76 3,63 |-22591|-12728 (25945 | 0,871
L V=778V (Sobreexcitado)
; M1 - Medic&o no Secundério do Transformador 1,93 18,33 |-20037|-11946 | 23702 | 0,845
5 M2 - Medicdo na Carga 1,80 105,96 | 2372 | 2921 | 5431 | 0,414
& M4 - Medic&o no Gerador Sincrono 1,93 3,80 |[-22309|-14854]26821| 0,832
L Vi =46,3 V (Subexcitado)
M1 - Medicdo no Secundario do Transformador 1,60 23,23 |-20043| 9014 |22553]| 0,888
M2 - Medico na Carga 1,50 112,13 | 2634 | 3681 | 6827 | 0,379
M4 - Medicdo no Gerador Sincrono 1,50 2,83 |-22684| 5657 |23396| 0,969
Vi=712V
M1 - Medi¢do no Secundério do Transformador 2,00 28,92 |-22336| -4653 | 22946 | 0,976
M2 - Medicdo na Carga 2,00 125,23 | 2070 | 3758 | 4374 | 0,553
M4 - Medic&o no Gerador Sincrono 2,00 3,86 |-24405]| -8412 | 25843 0,945
Vf =778V (Sobreexcitado)
M1 - Medicdo no Secundério do Transformador 2,00 13,20 |-22286| -8462 |23925| 0,935
M2 - Medicdo na Carga 2,00 125,23 | 2047 | 3712 | 4320 | 0,572
M4 - Medicdo no Gerador Sincrono 2,00 3,93 [-24333|-12174]27234| 0,894
Vf = 46,3 V (Subexcitado)
M1 - Medi¢do no Secundério do Transformador 2,00 23,36 |-22220| 16144 | 27729 | 0,800
M2 - Medicdo na Carga 2,00 125,23 | 2076 | 3783 | 4399 | 0,551
M4 - Medigdo no Gerador Sincrono 2,00 3,62 |-24295( 12361 |27291| 0,890

Tabela 6.3 — Dados coletados em bancada e simulados do gerador sincrono.

De acordo com a Tabela 6.3, no ponto de medicdo do gerador sincrono M4 para o
caso base com tensdo de excitacdo Vf = 71,2 V, verifica-se que a poténcia reativa gerada é
de 12728 VAr e que no ponto de medi¢cdo na carga M2, o consumo de poténcia reativa € de

2909 VAr. Com isso, verifica-se que é fornecida para a rede 9072 VAr de poténcia reativa,
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conforme representado no ponto de medicdo do secundario do transformador M1. Dessa
forma, observa-se que o gerador sincrono estd suprindo a poténcia reativa da carga e
fornecendo seu excedente para a rede.

Para 0 caso do gerador sincrono com tensdo de excitacdo Vf = 77,8 V
(sobreexcitado), nota-se que no ponto de medic¢do do gerador sincrono M4 a poténcia reativa
fornecida para a rede é de 14854 VAr e que a carga consome 2921 VAr de poténcia reativa,
conforme representado no ponto de medicéo da carga M2. Com isso, nota-se que € fornecido
11946 VAr de poténcia reativa para a rede conforme representado pelo ponto de medicéo no
secundario do transformador M1. Assim, observa-se que o0 gerador sincrono esta suprindo a
poténcia reativa da carga e fornecendo seu excedente para a rede, de igual modo ao caso
descrito anteriormente.

No entanto, para o caso do gerador sincrono com tensdo de excitacdo Vf = 46,3 V
(subexcitado), verifica-se que no ponto de medicdo do gerador sincrono M4 é consumido
5657 VAr de poténcia reativa. Além disso, nota-se por meio do ponto de medicao da carga
M2 que a rede recebeu 3681 VAr de poténcia reativa. Com isso, verifica-se que a rede
consumiu 9014 VAr de poténcia reativa, conforme representado pelo ponto de medigdo no
secundario do transformador M1. Dessa forma, observa-se que o gerador sincrono e a carga
estdo consumindo reativo da rede, se opondo ao caso base do gerado sincrono.

Com o aumento da tensao de excitagdo de Vf=71,2 V para Vf=77,8 V, nota-se que
no ponto de medigdo do gerador sincrono M4, a poténcia reativa fornecida para a rede
aumenta de 12728 VVAr para 14854 VVAr. Além disso, com 0 aumento da tensdo de excitacdo
da maquina, nota-se que houve aumento da distorcdo harménica total de corrente de 3,63%
para 3,80%. Com isso, conclui-se que quanto maior a tensdo de excitacdo do gerador
sincrono, maior sera a poténcia reativa fornecida para a rede. Além disso, quanto maior a
tensdo de excitacdo do gerador sincrono, maior seré a distor¢cdo harmdnica total de corrente.

Entretanto, com a reducéo da tensdo de excitacdo de Vf=71,2 V para Vf =46,3 V,
observa-se que no ponto de medicdo do gerador sincrono M4, a méquina muda o
comportamento e ao invés de fornecer 12728 VAr de poténcia reativa para a rede, ela
consome 5657 VAr. Nota-se também que a reducdo da tensdo de excitacdo da maquina
provoca a reducdo da distorcdo harmonica total de corrente de 3,63% para 2,83%. Dessa
forma, conclui-se que quanto menor a tenséo de excitacdo do gerador sincrono, menor sera
a distor¢do harmonica total de corrente. Em contrapartida, conclui-se que a reducdo da tensao
de excitagdo do gerador sincrono provoca mudanga no comportamento da maquina conforme

descrito acima.
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Dessa forma, pode-se observar que as variacdes medidas na bancada de teste estdo
coerentes com os dados coletados por meio das simulagfes computacionais devido a
proximidade dos dados expostos na Tabela 6.3.

De acordo com os dados simulados, observa-se que 0 aumento da tenséo de excitacéo
da méquina de 71,2 V para 77,8 V, a poténcia reativa gerada aumenta de 8412 VAr para
12174 VAr no ponto de medig¢do do gerador sincrono M4. Além disso, observa-se que a
distorcdo harmonica total de corrente aumenta de 3,86% para 3,93% no ponto de medicao
M4 e apresenta uma reducdo minima de 28,92% para 13,2% no ponto de medigdo no
secundario do transformador M1. Dessa forma, confirma-se por meio dos dados simulados
que 0 aumento da tensdo de excitacdo da maquina provoca aumentos na producdo de
poténcia reativa e na distor¢do harmdnica total de corrente no ponto de medicao do gerador
sincrono M4.

Ainda de acordo com os dados simulados, com a reducéo da tenséo de excitacdo da
maquina de 71,2 V para 46,3 V, nota-se que no ponto de medicdo do gerador sincrono M4,
a maquina muda o comportamento e ao invés de fornecer 8412 VAr de poténcia reativa da
rede, ela consome 12361 VAr. Observa-se também que a redugdo da tensdo de excitacdo da
maquina provoca a reducdo da distorcdo harmoénica total de corrente de 3,86% para 3,62%.
Dessa forma, confirma-se por meio dos dados simulados que a reducdo da tensdo de
excitacdo da maquina provoca a reducdo da distorcdo harménica total de corrente. Além
disso, confirma-se também que com a reducédo da tenséo de excitacdo da maquina provoca a
mudanca de comportamento de consumo e fornecimento de poténcia reativa para a rede.

Vale ressaltar que a diferenca nos valores simulados e praticos se devem a fatores
externos que influenciam nas medidas dos analisadores de energia.

Por fim, conclui-se a partir dos dados coletados e simulados que o gerador sincrono
se comporta como um supressor de harménicos no barramento quando esté subexcitado, ou
seja, quando opera indutivo. Por outro lado, o gerador sincrono aumenta as correntes
harménicas do barramento sujeito a carga nao linear quando estd sobreexcitado, ou seja,
quando opera capacitivo, comportando-se como uma fonte de harmdnicos, conforme

descrito anteriormente no capitulo 4.
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6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos dados coletados por meio dos analisadores de energia nos pontos de
medigdo descritos na metodologia, e com os dados simulados por meio das ferramentas
computacionais pode-se verificar os impactos causados nas formas de onda de tensdo e
corrente quando sujeito a carga nao linear.

Dessa forma, verifica-se a partir dos dados coletados e simulados que o gerador de
inducdo quando sujeito a carga ndo linear se comporta como um supressor de harmonicos.
No gerador sincrono quando sujeito a carga ndo linear, observa-se um comportamento
contrario. Diante deste comportamento, varios estudos estdo sendo desenvolvidos a fim de

obter um maior rendimento na geracéo de energia elétrica.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

Esse trabalho realizou testes praticos e de simulacao de sistema composto por gerador
sincrono no mesmo barramento da carga ndo linear e o gerador de indugdo no mesmo
barramento da carga ndo linear. Conclui-se que o gerador sincrono quando sujeito a carga
ndo linear conectada no mesmo barramento apresenta comportamentos diferentes quando
esta subexcitado ou sobreexcitado, reduzindo ou aumentando, respectivamente, as correntes
harmonicas; e que o gerador de inducdo quando sujeito a carga ndo linear conectada no
mesmo barramento funciona como um supressor de distor¢oes harmonicas de corrente.

Os ensaios do estudo de caso 1, representam o gerador de indugédo conectado a carga
ndo linear é composto por dois cenérios: cenario 1 com gerador de indugdo a uma velocidade
mecanica de 1840 rpm e cenario 2 com gerador de inducdo a uma velocidade de 1830 rpm.
Nota-se que quando é elevado a velocidade do gerador de inducdo de 1830 rpm para 1840
rpm a distor¢do harmonica total de corrente tem redugé@o nos pontos de medi¢do M1 e M3,
M2 permanecendo constante no valor simulado e sofrendo acréscimo de 0,2% na medigéo
experimental. Sendo assim, conclui-se que o gerador de indugdo funciona como um
supressor de harmdnico.

Os ensaios do estudo de caso 2, representam o gerador sincrono conectado a carga
ndo linear, composto por trés cenarios: cendrio 1 com gerador com tensdo de excitacdo de
valor 71,2V, cendrio 2 com tensdo de excitacdo de 77,8V e por fim, cenério 3 com tenséo de
excitacdo de 77,8V. Neste caso € observado que o gerador sincrono, enquanto fornecedor de
energia reativa para a rede (capacitivo) funciona como um gerador de harmonicos; quando
consumidor de energia reativa (indutivo) funciona como um supressor de harmonicos.

O gerador de inducdo apresenta baixo custo, simplicidade construtiva, maior robustez
e menor dimensdo, quando comparado ao gerador sincrono de mesma poténcia e ainda é
capaz de suprimir harmonicos do SEPI. Os resultados mostram a influéncia harménica que
uma carga nao linear pode trazer a um sistema utilizando tanto o gerador sincrono, quanto

gerador assincrono.
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7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Propde-se para trabalhos futuros a utilizacdo de maquinas com poténcias superiores
das utilizadas neste trabalho, a fim de verificar se 0 comportamento das maquinas se mantém
inalterados, tanto para os dados coletados em bancada, quanto para os dados simulados por
meio das ferramentas computacionais.

Pode-se realizar também a alteracdo da carga ndo linear a fim de verificar se o
comportamento das distorcbes harmonicas de tensdo e corrente sofrem mudancas

significativas em relacdo a carga néo linear utilizada neste trabalho.
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