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Modelagem e Operacao do Gerador Autoexcitado

Modeling and Operation of the Self-Excited Generator

Henrique Rodrigues Santos', Gabriel Lourengo?, Alessandro Goedtel®,
Wesley Angelino de Souza?, Marcelo Favoretto Castoldi®
RESUMO

O processo de geragéo de energia elétrica desempenha um papel fundamental na sociedade moderna,
fornecendo a base energética essencial para o funcionamento de diversos setores, incluindo o residencial,
comercial, industrial e servigos, contribuindo assim para o desenvolvimento econémico e proporcionando
conforto, seguranca e qualidade de vida. O Gerador de Indugédo se destaca entre outras maquinas como
uma opgao atrativa de fonte de geragcao de energia elétrica, devido ao seu baixo custo, baixa manutencao
e robustez. Neste trabalho, exploramos o Gerador de Indugdo Autoexcitado em aplicagdes remotas sob
diferentes condicoes de carga resistiva. Investigamos o conceito da determinagao da capacitancia necessaria
para promover a autoexcitagdo, bem como sua parametrizagdo, visando o desenvolvimento de um modelo
computacional com a finalidade de comparacao com os resultados experimentais. A pesquisa proporcionou o
estudo sobre os parametros e processos necessarios para o adequado funcionamento do Gerador de Indugéao
autoexcitado, possibilitando um sistema de baixo custo de micro-geragao de energia em lugares remotos.
PALAVRAS-CHAVE: Gerador de Inducao; Autoexcitagao; Operagao Remota.

ABSTRACT

The process of electrical energy generation plays a fundamental role in modern society, providing the essential
energy foundation for the operation of various sectors, including residential, commercial, industrial, and services,
contributing to economic development and offering comfort, safety, and quality of life. Among various machines,
the Self-Excited Induction Generator stands out as an attractive option for electrical energy generation due
to its low cost, low maintenance, and robustness. In this study, we explored the Self-Excited Induction
Generator in remote applications under different resistive load conditions. We investigated the concept of
determining the required capacitance to promote self-excitation, as well as its parameterization, aiming to
develop a computational model for comparison with experimental results. The research provided insights into the
necessary parameters and processes for the proper operation of the self-excited induction generator, enabling a
low-cost micro-generation system in remote areas.

KEYWORDS: Induction Generator; Self-Excitation; Remote Operation.

INTRODUCAO

O conceito geral de geragao de energia elétrica envolve a conversao de uma forma de energia
em eletricidade. Podem ser utilizadas diferentes fontes de energia, como os combustiveis fésseis
(carvao, petréleo, gas natural), energia hidraulica, edlica, solar, nuclear, mecanica, entre outras.

Os geradores sao equipamentos que funcionam com base no principio da inducao eletromag-
nética. Ha& o surgimento de uma tenséo induzida em uma bobina a medida que ela tem movimento
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dentro de um campo magnético e consequentemente surge uma corrente caso seja um circuito
fechado, possibilitando assim a alimentacao de diferentes tipos de cargas (BARBI, 1985).

O Gerador de Inducéao (Gl) sendo uma maquina de baixo custo, baixo indice de manutencao,
disponibilidade, robustez e capacidade de geragdo de energia, acaba sendo uma oportunidade
de estudo e aperfeicoamento dos métodos utilizados para tal fungdo, em especial em sistemas
alternativos, como em operagao remota.

O esquema para geracao de energia na maquina de inducao desconectado da rede elétrica ou
em areas remotas ¢€ ilustrado pela Figura 1. Nesta configuragdo uma maquina primaria, responsavel
por fornecer energia mecénica rotacional ao Gl é conectada ao eixo do mesmo e nos terminais do
estator. Em paralelo com as cargas, s@o necessarios capacitores responsaveis pela autoexcitacéo da
maquina.

Figura 1 — Representagao do Gerador de Inducao Autoexcitado.
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Fonte: Adaptado de (SIMOES; FARRET, 2014).

FUNDAMENTACAO TEORICA

Para uma efetiva converséo eletromecéanica de energia no Gl é necessario um magnetismo
residual em seu nucleo, que ao ser submetido a uma rotagao surja uma tensao induzida nos terminais
do estator. O magnetismo residual de uma maquina de indugao vem de operagdes anteriores atuando
como motor ou da ligacado de baterias nos terminais do estator. Porém, este magnetismo é baixo,
sendo assim as tensdes induzidas tem valores baixos, impossibilitando a alimentagéo de cargas.

Em operagodes isoladas, um banco de capacitores deve ser conectado ao estator do Gl,
conforme mostrado na Figura 1, fornecendo os reativos necessarios para aumentar a magnetizacao
da maquina e promover a autoexcitacdo (CHAPMAN, 2013). Os capacitores implicam no avango de
fase da corrente de excitacdo responsavel por produzir um fluxo magnético de mesmo sentido ao
fluxo residual, aumentando a magnetizagao da maquina e consequentemente a tenséao induzida nos
terminais do gerador. Como consequéncia, tem-se a circulacdo de uma corrente crescente até a
saturagao do nucleo magnético de acordo com o ponto de operagao escolhido e assim se explica o
processo de autoexcitagao do Gl.

Nos capacitores, a relagédo entre tensédo e corrente reflete a sua reatéancia, caracteristica
representada por uma reta. A mesma relacao reflete também a reatancia da maquina de inducao,
chamada curva de magnetizagao. O ponto de intersecgéo entre estas duas caracteristicas, curva de
magnetizacao da maquina de inducao e reta de reatancia capacitiva, nos traz a tensédo a vazio nos

terminais do GI (HOMRICH, 2013), representado na Figura 2.
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Figura 2 — Curva de Magnetizacao da Maquina de Inducéo Trifasica
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Fonte: Adaptado de (SIMOES; FARRET, 2014).

Pode-se chegar no valor de capacitancia necesséria para promover a autoexcitagao até o
ponto de operacgao escolhido igualando a Equagao 1, que descreve a reatancia capacitiva a relagao
linear entre tensao e corrente descrita anteriormente, chegando na Equagéo 2.

1 Vv

X6227rf027 M

I
Ceze = 2 fV

(2)

Onde X, é a reatancia capacitiva, = a constante matematica, f a frequéncia elétrica, C a
capacitancia, V' a tenséo, I a corrente elétrica e C.,. a capacitancia para excitagao.

METODOLOGIA
Nesta se¢éo, abordaremos os métodos utilizados ao longo do trabalho.

LEVANTAMENTO DA CURVA DE MAGNETIZACAO

A curva de magnetizagdo da maquina de inducéo trifasica é obtida variando gradualmente a
tensdo em seus terminais e medindo a corrente, até uma tensdo aproximadamente 20% maior que
sua tensdo nominal (WU, 2009).

ENSAIOS DE PARAMETRIZACAO

Serao realizados os ensaios a vazio, de rotor bloqueado e o ensaio CC descritos em (CHAP-
MAN, 2013), com o objetivo de chegar nos parametros da maquina de indugao utilizada no trabalho,
tendo em vista que sera criado um modelo computacional posteriormente.

Primeiramente sera realizado o ensaio CC, onde basicamente € aplicada uma tensao CC nos
enrolamentos de estator da maquina de indugdo. Em corrente continua a reatancia dos enrolamentos
€ zero, portanto o fluxo de corrente é limitado apenas pela parte resistiva, podendo entdo ser
determinado o valor de resisténcia do estator.

seisicite.com.br 3
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No ensaio de rotor bloqgueado 0 mesmo é travado para que nao possa se mover e uma tensao
€ aplicada até que a maquina atinja seu valor de corrente nominal e os valores de tensao, corrente e
poténcia sdo medidos.

Ja no ensaio a vazio sdo medidas as perdas rotacionais, pois estando livre para girar, o atrito
e a ventilagcao sao as Unicas cargas no motor. Neste ensaio € aplicada a tensdo nominal da maquina
e sdo medidas a tensdo, a corrente e a potencia.

SIMULAGCAO COMPUTACIONAL

Neste trabalho foi utilizado o Matlab - Simulink para simular computacionalmente o comporta-
mento do Gerador de Indugéo Autoexcitado (GIAE). O elemento principal € o bloco da maquina de
inducao, que sera configurado de acordo com os parametros adquiridos nos ensaios de parametri-
zacdo. Como forma de acionamento do gerador sera utilizado um modelo de Maquina de Corrente
Continua configurado como méaquina primaria. Nos terminais do estator, em paralelo com o bloco de
cargas, sao conectados os capacitores responsaveis pela auto excitacdo da maquina. O bloco de
cargas sera responsavel por realizar comutagdes entre estado a vazio e com carga.

TESTES REALIZADOS

Como forma de obter e comprovar os resultados do trabalho, serdo realizados o teste em
ambiente computacional Matlab - Simulink através do modelo desenvolvido e o teste pratico em
bancada, desenvolvido no Laboratério de Sistemas Inteligentes (LSI) da UTFPR de Cornélio Procépio,
utilizando como gerador o MIT da Weg 1 CV Linha Standart — IV polos — 60Hz 220/380V.

Em ambos os testes, computacional e pratico, a maquina de inducao sera submetida a uma
rotacao acima de sua velocidade sincrona, com o auxilio de uma maquina auxiliar, para que entre
em modo gerador e apds isso sera analisado seu comportamento a vazio, assim como ao serem
inseridas cargas resistivas ap6s o regime permanente do conjunto.

RESULTADOS E DISCUSSAO
CURVA DE MAGNETIZACAO E CAPACITANCIA DE AUTOEXCITACAO

Com o método descrito na seg¢ao anterior foi obtida a curva de magnetizagdo da maquina
ilustrada pela Figura 3. Apéds tracada a curva de magnetizacdo da maquina de inducgao, é escolhido
um ponto de operacao de interesse e aplicado os valores de tensao e corrente na Equacao 2. O
ponto de operacao escolhido foi 230 V e 3,3 A, chegando em uma capacitancia de autoexcitacao de
aproximadamente 38 pF.

PARAMETROS

Com os ensaios de parametrizagéo descritos na secao anterior foram obtidos os parametros
necessarios para a representagdo da maquina de indugéo através de um circuito equivalente, como
pode ser visto na Figura 4.

MODELO COMPUTACIONAL
Seguindo os pontos descritos na segao anterior sobre a modelagem em software do GIAE,
chegou-se no modelo representado na Figura 5, que sera utilizado & fim de comparagcao com os

resultados praticos.
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Figura 3 — Curva de Magnetizagao.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
Figura 4 — Circuito equivalente.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Figura 5 — Modelo computacional desenvolvido.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Os resultados obtidos no teste experimental e na simulagao computacional estdo expostos na
Tabela 1. Foram medidas as tensdes de linha, as correntes de linha e a frequéncia da tensao gerada
nas situacdes a vazio e com carga resistiva disponiveis em laboratério e replicadas na simulagao
computacional. Vale salientar que para valores de carga menores que os utilizados neste trabalho a
maquina perde a autoexcitacao e a geragao cai a zero.
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Tabela 1 — Resultados
Resisténcia de Carga () Tens@o L, (V) Tens&o Ly/3 (V) TensfoLy, (V) Corrente L; (A) Corrente Ly (A) Corrente Ly (A) Frequéncia (Hz)

00 235,8 236,8 236 3,78 3,79 3,75 59,69

366 188,7 189,2 188,8 3,06 3,04 2,91 56,10

277,35 175,5 175,9 175,3 2,93 2,9 2,77 55,87

Experimentais 265,35 167,8 168 168,2 2,85 2,82 2,69 55,7
240,3 163,4 163,8 163,5 2,79 2,76 2,66 55,66

2217 160,1 160,8 160,4 2,77 2,75 2,63 55,61

183,6 147 147,2 147 2,65 2,62 2,5 55,57

Resisténcia de Carga () Tens@o L, (V) Tens&o Ly/3 (V) Tensdo Ly, (V) Corrente L; (A) Corrente Ly (A) Corrente Lz (A) Frequéncia (Hz)

00 237,9 237,9 237,9 5,63 5,63 5,63 54,076

366 186,39 186,39 186,39 4,37 4,37 4,37 52,856

277,35 171,96 171,96 171,96 4,07 4,07 4,07 52,456

Computacionais 265,35 169,49 169,49 169,49 4,02 4,02 4,02 52,380
240,3 161,36 161,36 161,36 3,84 3,84 3,84 52,209

2217 154,07 154,07 154,07 3,69 3,69 3,69 52,062

183,6 125,29 125,29 125,29 3,05 3,05 3,05 51,721

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
CONCLUSAO

Este trabalho contribui para aplicagées em operagdes remotas, onde o GIAE pode ser uma

maneira eficaz de geracao de energia elétrica.

Através dos ensaios de parametrizagao, foi possivel representar a maquina de indugao em um

circuito equivalente e desenvolver o modelo computacional. Além disso, com a curva de magnetizacao
foi determinada a capacitancia necesséria para a autoexcitagdo com precisao.

Por fim, sdo vistas algumas discrepancias ao comparar os resultados praticos e computacionais.

Tais discrepancias se dao ao fato da complexidade da representagéo das condi¢des reais do fendmeno
de autoexcitacdo em simulagdes, realcando tanto a necessidade de se ajustar minuciosamente os
parametros do conjunto do GIAE quanto a modelagem do sistema elétrico em condigdes reais.
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