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Abstract-- This paper presents a set of formulas that
determines the optimum resistor size to be used in the
energization of squirrel-cage induction generators. The analytical
formulation is based on the mitigation of maximum peak inrush
current during the connection of induction generators to the
system through the insertion of resistors in series. The approach
also mitigates the voltage sags in the grid, that usually is a very
restrictive constrain to the connection of squirrel-cage induction
generators.

Index Terms-- Energization of induction generator, maximum
peak inrush current, optimum resistor size.

Resumo-- Este artigo apresenta o desenvolvimento de
expressoes analiticas para obtencdo do valor 6timo de resistor a
ser utilizado durante a energizacio de geradores de indu¢io com
rotor em gaiola de esquilo. A formulacio analitica é baseada na
minimizacio do valor de pico da corrente durante a conexdo do
gerador de indugdo a rede através de resistores série. O uso do
resistor 6timo também minimiza os afundamentos de tensio na
rede durante a energizacdo do gerador, os quais costumam
limitar a instalacio de geradores de indugfo na rede elétrica.

Palavras-chave-- Energizacio de geradores de
maxima corrente de energizacio, valor 6timo de resistor.

inducio,

1. INTRODUCAO

ECENTEMENTE, o interesse por geragdo distribuida
tem aumentado consideravelmente [1]-[3]. Neste
contexto, geradores de indugdo conectados diretamente a rede
de energia elétrica tem sido empregados em centrais
hidrelétricas, térmicas e edlicas de pequeno e médio porte [1],
[4]-[7]. Embora, haja um crescente interesse no uso de
geradores de indugdo duplo alimentados, os geradores de
inducdo com rotor em gaiola de esquilo continuam sendo
bastante utilizados devido a simplicidade, robustez e baixos
custos de instalagdo e manuteng@o, o que os tornam atrativos
para pequenos e médios produtores.
No entanto, ao contrario do gerador sincrono, um gerador
de inducdo s6 comeca a produzir tensdo em seus terminais
apods sua conex@o com a rede elétrica, o que provoca severos
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transitdrios de corrente no instante da conexdo. Esta corrente é
denominada corrente de partida ou de energizagdo (inrush) e,
tipicamente, seu valor maximo ¢ diversas vezes maior que a
corrente nominal do gerador. Por conseguinte, no instante de
energizagdo do gerador, severos afundamentos de tensdo
podem ocorrer, o que é um fendmeno altamente indesejavel
em instalagdes industriais modernas [8].

Em [9] ¢é apresentado um método para minimizagdo das
correntes de energizacdo durante a conexdo dos geradores de
indugdo, o qual consiste na conexdo de resistores em série
entre o gerador de inducdo e a rede elétrica. Este método
consiste em uma alternativa para o método do sofi-starter,
cuja utilizagdo pode resultar em problemas de qualidade de
energia tendo em vista que suas correntes resultantes sdo
altamente distorcidas, e, por conseguinte, o banco de
capacitores deve ser desconectado, requisitando ainda mais
poténcia reativa da rede.

Desta forma, o método dos resistores apresenta uma
alternativa economicamente vantajosa, uma vez que o custo de
instalag@o de resistores ¢ menor que o custo de instalacdo de
soft-starters. Além disso, na energiza¢do de geradores de
indugdo por resistores ndo ¢ necessaria a desconexdo do banco
de capacitores.

No entanto, a eficacia do método de energizacao pelo uso
de resistores depende consideravelmente dos valores dos
resistores empregados, sendo que em [9] ndo se aborda como
obter tais valores. Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢é o
desenvolvimento analitico de uma metodologia para obtengao
do valor 6timo dos resistores. Sdo desenvolvidas formulas
analiticas para obtencdo do valor de resisténcia otima do
resistor a ser empregado pelo método, as quais sdo validadas
por resultados obtidos através de simulagdes.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: na secao II
apresenta-se uma analise sobre métodos de conexdo de
geradores de inducdo. Na Secdo III analisa-se o método dos
trés resistores série. Na Secdo IV desenvolve-se a metodologia
analitica para obtencdo do resistor 6timo. A Se¢do V contém
os resultados, seguida pela Se¢ao VI com o calculo da energia
dissipada pelos resistores e pela Secdo VII com as conclusdes.

II. METODOS DE CONEXAO DE GERADORES DE INDUCAO A
REDE

Tendo em vista que os afundamentos de tensdo sdo
decorrentes das altas correntes de energizagdo, uma pratica



comum para determinar a possibilidade de instalagdo de um
gerador de inducdo a rede € a analise dos afundamentos de
tensao provocados durante a energizacao do gerador [8].

A energizagdo do gerador de indugdo duplo alimentado é
realizada com o controle das correntes e tensdes do rotor, de
forma que as tensdes induzidas nos enrolamentos do estator
fiquem sincronizadas com as tensdes da rede. Tal
procedimento ¢é apresentado em [10]. A utilizacdo desse
método permite que a conexdo ocorra em qualquer velocidade
do rotor.

Embora a conexdo do gerador de indugdo duplo alimentado
com a rede seja bastante eficaz, o custo total da maquina de
indugdo com rotor bobinado, incluindo os dispositivos de
chaveamento, tornam essa alternativa extremamente cara.
Com isso, ¢ mais comum encontrar geradores de indugdo com
rotor gaiola de esquilo, por ser uma alternativa mais
econdmica.

Os métodos apresentados na literatura com o objetivo de
minimizar as correntes de energiza¢do de geradores de
inducdo com rotor gaiola de esquilo consistem na aplicagdo de
um valor reduzido de tensdo ao gerador, seja através de um
soft-starter [11], ou através da conex@o de resistores, chamado
método dos trés resistores em série [9].

O principio de funcionamento da metodologia de conexdo
do gerador de indugdo com uso de um soft-starter ¢ energizar
a maquina através de um aumento gradual na tensdo aplicada
ao estator, limitando, desta forma, a corrente de partida. Uma
desvantagem deste método ¢ que as correntes resultantes sdo
altamente distorcidas, e por conseguinte, o banco de
capacitores que usualmente ¢ ligado aos terminais do gerador
deve ser momentaneamente desconectado, tendo em vista que
a grande maioria dos bancos de capacitores atuais ndo suporta
as harmonicas criadas pelo soft-starter [11]. Assim, em
geradores com maior capacidade de poténcia, esse método
pode levar a momentaneos, mas importantes, problemas com a
qualidade de energia.

O método dos trés resistores em série, apresentado em [9],
baseia-se na conexdo de trés resistores ligados em série, um
em cada fase, entre a rede e o gerador de inducdo, conforme
mostrado na Fig. 1. O processo de energizagdo da maquina
consiste primeiramente em fechar a chave 1, sendo que, neste
instante, os resistores estardo em operagdo diminuindo a
corrente. Apds algum tempo, os resistores sdo curto-
circuitados (bypassed) através do fechamento da chave 2. A
conexdo dos resistores, da mesma forma que o sofi-starter,
diminui a tensdo aplicada a maquina durante a energizagao.

A energizagdo por resistores série deve ser realizada com a
velocidade do rotor ligeiramente superior a velocidade
sincrona da rede, pois no momento da conexdo a velocidade
do rotor sofre uma leve diminui¢do, resultando numa
velocidade igual a velocidade da rede. Este procedimento ¢
realizado através do uso de um relé¢ de velocidade, que atua
fechando o circuito quando a velocidade do rotor atinge o
valor desejado [8]. A energizagdo do gerador com a
velocidade do rotor préxima a velocidade sincrona da rede tem
como objetivo minimizar a duragdo dos transitorios de
corrente no instante da conexao.

A principal vantagem do método dos resistores ¢ que o
banco de capacitores pode continuar conectado durante o
processo de energizacdo da maquina, visto que ndo ha grandes
distor¢des nas correntes e tensdes da rede. Por outro lado, a
principal desvantagem é que ha dois transitorios de corrente,
um no momento da energizacdo da maquina (fechamento da
chave 1) e outro no instante em que os resistores em série
tornam-se inoperantes (bypassed) pelo fechamento da chave 2.
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Fig. 1. Método dos trés resistores em série.

A Fig. 2 apresenta a corrente da fase A, obtida por
simulacdo, durante a energizacdo do gerador de inducdo
mencionado anteriormente utilizando um resistor de 0,3 Q. Na
simulagdo, o gerador foi conectado através do resistor
diretamente a uma subesta¢do com poténcia de curto-circuito
infinita. No momento da conexdo, o rotor do gerador
apresentava velocidade igual a velocidade sincrona da rede,
sendo mantido no controle de velocidade durante o processo.
O primeiro chaveamento foi realizado apds 0,2 segundos de
simulagdo e o segundo chaveamento foi realizado apds 1,0
segundo de simulagdo.

Os valores de corrente do primeiro chaveamento devem ser
comparados aos valores de corrente da conexdo direta do
gerador, que ¢ de 8,0 kA, desta forma com a utilizagdo deste
resistor a corrente de energizacdo passou de 8 kA para 1,5 kA.

No entanto, utilizando o método apresentado, o segundo
chaveamento também produz um transitoério na corrente da
maquina. O transitério devido ao segundo chaveamento ¢
proporcional ao valor do resistor curto-circuitado, uma vez
que a queda de tensdo que havia sobre o resistor sera o
estimulo de tensdo responsavel pelo transitorio de corrente.
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Fig. 2. Energizacdo com resistores em série.

Desta forma, o valor maximo de corrente do primeiro
transitéorio ¢ menor quanto maior for o valor do resistor
inserido, enquanto que, de modo contrario, o valor maximo de



corrente do segundo transitorio € maior quanto maior for o
valor de resistor empregado. Portanto, a eficacia do método de
energizacao pelo uso de resistores depende consideravelmente
dos seus valores de resisténcia. Neste trabalho, ¢ realizada
uma analise mais detalhada com respeito ao valor do resistor a
ser aplicado para minimizagao da corrente de energizacao.

III. METODO DOS TRES RESISTORES SERIE

O maximo valor da corrente de energizacdo depende dos
parametros da rede, dos pardmetros do gerador, dos valores
dos resistores e do instante de fechamento da chave. De
maneira conservadora, as analises para obtengdo dos maximos
valores de corrente devem ser baseadas no pior caso, isto €,
deve ser considerado que os chaveamentos foram realizados
no instante que provoca o maior pico de corrente.

Considerando que o instante de fechamento selecionado
corresponde ao pior cenario, cada valor de resistor fornecera
um maximo valor de corrente em um dado sistema para cada
chaveamento, que podem ser representados conforme:

Ilmax :.fl(Rse’Y) (1)
e
12max = f2 (RsesY) (2)
sendo que:
L valor maximo de corrente devido ao primeiro

chaveamento (A);

Doax valor maximo de corrente devido ao segundo
chaveamento (A);

Ry, resisténcia série (Q);

Y = demais parametros do gerador ¢ da rede elétrica,
tais como resisténcias e reatdncias da maquina, tensdes da
rede.

O maximo valor de corrente para o primeiro ¢ segundo
chaveamentos para uma maquina em um determinado sistema
sdo func¢des somente da resisténcia série empregada, visto que
os demais pardmetros permanecem 0S mesmos.

Tendo em vista que uma altera¢do no valor do resistor série
empregado apresenta efeito oposto para as curvas de maximo
valor de corrente para ambos chaveamentos, o valor de
resistor que fornecera o ponto 6timo é dado pela resisténcia
em que o valor maximo de corrente para o primeiro ¢ segundo
chaveamentos sdo iguais, ou seja:

1} max (Rse = Ro’timo) =1, max(Rse = Rétimo)
em que Rg;n, representa o valor 6timo de resisténcia.

Com isso podem ser construidas as curvas de maximo valor
de corrente em fungdo do resistor empregado. Essas curvas
sdo obtidas através de simulagdes eletromagnéticas em que
para cada valor de resistor empregado, a energizacdo do
gerador ¢ simulada para o primeiro e segundo passos. Nas
simulagdes de ambos os passos, para cada valor de resistor
foram considerados instantes diferentes de fechamento das
chaves. Sendo que, selecionou-se para cada resistor 0 maximo
valor de pico de corrente encontrado para os diferentes
instantes de fechamento das chaves.

Na Fig. 3 tem-se o diagrama unifilar do sistema teste
simulado. Este sistema ¢ composto de uma maquina de
inducdo com poténcia de 2MVA com um resistor série em

€)

cada fase, que podem ser curto-circuitados pela chave 2 (Ch2).
A maquina de indug¢do € conectada ao sistema através da
chave 1 (Chl) no ponto de conexao PC. Os pardmetros da rede
sdo representados pela resisténcia, R;, e reatancia da linha, X;,
e a tensdo da fonte € a tensdo da subestacdo. Os resultados das
simulacdes sdo apresentados na Fig. 4. Os valores dos

parametros utilizados encontram-se no Apéndice.

Chl |PC R, X,

Ch2
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Fig. 3. Diagrama unifilar da rede teste.
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Através da Fig. 4 observa-se que a intersec¢do das curvas
ocorre no ponto (0,50;0,88kA), que corresponde
respectivamente ao valor 6timo do resistor e a0 maximo valor
de corrente durante a energizagdo dessa maquina.
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Fig. 4. Curvas de maxima corrente de energizagdo em fungdo do resistor
serie.

A Fig. 5 apresenta as respostas de corrente e tensdo para a
energizagdo desse gerador de inducdo utilizando o resistor
encontrado como resistor 6timo e a Fig. 6 apresenta a corrente
e tensdo durante a energizagdo sem uso de resistor, isto &,
com conexao direta.
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Fig. 5. Corrente e tensdo durante energizagdo com resistor 6timo de 0,5 Q.
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Como ¢ possivel observar, a magnitude do afundamento de
tensdo ¢ consideravelmente maior quando ndo € utilizado um



resistor no acoplamento entre o gerador ¢ a rede, enquanto
que, quando utilizado o resistor séric de valor Otimo a
amplitude do afundamento de tensdo ¢ muito pequena.

Tendo em vista que o procedimento usado para obtengdo
do valor de resistor série 6timo € baseado numa série de
simulagcdes, um passo adiante consiste na obtengcdo de
formulas analiticas que fornegam diretamente o valor 6timo de
resistor série.
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Fig. 6. Corrente e tensdo durante energizagdo sem utilizagdo de resistor.
IV. FORMULACAO ANALITICA DAS CURVAS DE CORRENTE DE
ENERGIZACAO

A formulacdo analitica para determinagdo das curvas de
corrente de energizagdo do gerador de inducdo depende da
resposta transitoria da corrente da maquina de indugdo.

Principalmente para analises de curto-circuito, o método
mais difundido para descrever o comportamento da corrente
transitoria de uma maquina consiste em caracterizar a resposta
da maquina por reatdncias ¢ constantes de tempo [12]. As
reatdncias permitem o calculo da componente de c.a. das
correntes transitorias e as constantes de tempo caracterizam a
taxa de decaimento exponencial da componente c. c.

A componente c.c. corresponde a uma constante
multiplicada por uma fungdo exponencial decrescente, do
mesmo modo que a componente c.c. de um circuito RL
simples. O valor da constante da componente c.c. estd
relacionado com o instante de chaveamento.

A componente alternada da corrente transitéria de uma
maquina de indu¢do nos primeiros instantes ¢ obtida através
da reatancia subtransitoria. Caso o transitorio seja proveniente
de um curto-circuito, o valor de regime da corrente serd nulo,
enquanto que, se o transitorio ocorre devido a apenas um
distirbio, o valor de regime da corrente sera proporcional a
impedancia de regime da maquina. A reatancia subtransitoria
da maquina (X’) corresponde a reatancia de rotor travado [13],
que ¢ calculada por:

Yy, KK @
X, +X,
em que:
X; = reatancia de dispersdo do estator da maquina;
X, = reatancia de dispersdo do rotor da maquina;
X,, = reatancia de magnetiza¢do da maquina.

Uma vez calculada a componente alternada da corrente
transitoria da maquina, seu valor de pico depende da
componente de corrente continua. O maximo valor de pico da
corrente transitoria de um sistema pode ser calculado pela
multiplicagdo da componente alternada por um fator K, o qual
¢ utilizado pela norma ANSI' [14]. Embora, o principal uso
deste fator seja para o caso de um curto-circuito no sistema, a
corrente transitoria de uma maquina de indugdo durante a
energizacdo apresenta a mesma dindmica que aquela
observada durante um curto-circuito. O fator de multiplicagdo
(K) para obtencdo do maximo valor de pico da corrente
depende da relacdo R/X do sistema e € calculado por [14]:

K- \/5(1’0 N Sen((o)e—(gm—;r/z)R/X) %)

em que:

X= reatancia equivalente do sistema;
R = resisténcia equivalente do sistema;
¢ = tan” (X/R).

Para o primeiro chaveamento do método dos trés resistores
em série, a formula utilizada para a obtengdo da primeira
curva de corrente em funcao de resisténcia ¢ dada por:

1 ©
]lmax(Rse):K(Rse+Rl’X'/ S
X'2+(Rse + Rl)
sendo,
Iwax(Rs) = valor da méaxima corrente de energizacdo do

primeiro chaveamento em fungao da resisténcia série;

IVl = moddulo de tensdo rms aplicada & maquina;
K(R,+R, X’) = fator de multiplicagdo para obten¢do do
valor de pico da corrente calculado por (5);

R, = resisténcia série empregada;
R; = resisténcia do estator;
X’ = reatancia subtransitoria da maquina.

A expressdo para determinar o valor maximo da corrente
devido ao segundo chaveamento ¢ baseada no principio da
superposicdo [15]. No instante do chaveamento a chave ¢
representada por duas fontes de tensdo em série,
exemplificado pelo circuito da Fig. 7. Esta representacdo
baseia-se no fato que antes do segundo chaveamento existe
uma tensdo aplicada sobre a chave idéntica a tensdo sobre o
resistor. Apds o chaveamento esta tensdo torna-se zero e pode
ser representada por duas fontes de tensdo opostas de mesmo
valor (AV). Aplicando-se o teorema da superposigdo, esse
circuito pode ser representado pela soma de dois circuitos, os
quais s@o apresentados na Fig. 8. Dessa forma, a corrente total
devido ao segundo chaveamento sera a soma das correntes dos
dois circuitos apresentados na Fig. 8.

Nota-se que a corrente do primeiro circuito ¢ a mesma
corrente referente ao primeiro chaveamento, por conseguinte,
ja estd em regime permanente. E a corrente referente ao
segundo circuito representa a parcela de corrente responsavel
pelo transitorio da corrente. Esta corrente pode ser calculada
pela obtengio de AV e resolugio do circuito com os
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parametros da maquina.

Fig. 8. Representagdo por superposigdo do circuito apds o segundo
chaveamento.

Como o segundo chaveamento ¢ realizado quando o
circuito estd em regime permanente, a tensdo sobre o resistor
deve ser calculada com a corrente em regime, que € dada por:

_ 7 )

Loo =
reg Rse +R1+j(X1 +Xm)

sendo /), a corrente de regime apos o primeiro chaveamento.

A corrente de regime permanente ¢ calculada desprezando-
se a reatancia e resisténcia do rotor, pois ¢ considerado que o
gerador continue com a velocidade do rotor proxima a
velocidade sincrona da rede. O maximo valor de corrente do
segundo chaveamento ¢ dado por:
R 1), _ ®)
IZmax(Rse)z K(RlaX’)jS);,—_:_rz'F\/Ellreg

Sendo:

Lya(Rge) = valor da maxima corrente de energizagdo do
segundo chaveamento em fung@o da resisténcia série;

K(R,, X’)= fator de multiplicacdo para obtencdo do valor
de pico da corrente, calculado por (5) utilizando R; e X .

E interessante notar que, para a construgio da curva de
corrente do segundo chaveamento pode-se calcular o fator K
apenas uma vez, visto que ele ndo depende da resisténcia
série.

V. RESULTADOS DE VALIDACAO

Nesta sec¢do, os resultados provenientes de simulagdes s@o
comparados com os resultados analiticos com o objetivo de
validar a formulago analitica apresentada. O resistor 6timo e
a maxima corrente de energizagdo sdo obtidos analiticamente
através dos seguintes passos:

e Calcular a reatancia subtransitoria, X, através de (4);

e (Calcular K(R,;,X’) usando (5);

e Para cada valor de resistor série (R,,):

o Calcular K(R,+R;,X’) usando (5) ;
o Calcular 1;,,,.(Rs.), usando (6);
o Calcular a corrente I_m,g ,2usando (7);
o Calcular 15, (R,.) com K(R;,X’) usando (8);
e Tragar as curvas de I;,,,(Rse) € Lopax(Rse) Versus Ry, ;

e  Obter os valores de 7, € R, na intersec¢do das curvas.

Inicia-se o procedimento com R,=0 (sem resistor) ¢ vai-se
aumentando o valor da resisténcia passo a passo com
incremento determinado, por exemplo, 0,1 Q até encontrar-se
o ponto de intersec¢do. O método pode ser facilmente
automatizado, fornecendo diretamente o ponto 6timo.

O resultado da aplicagdo das férmulas analiticas para a
maquina de 2MVA ¢ comparado com os resultados de
simula¢des eletromagnéticas na Fig. 9. Nas simulagdes a
maquina ¢ conectada a uma subestagdo com poténcia de curto-
circuito infinita através de resistores série e foi controlada de
forma a manter a velocidade do rotor constante e igual a
velocidade sincrona da rede.
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Fig. 9. Curvas de corrente analitico x simulagdo- maquina de 2MVA.

A interseccdo das curvas por simula¢do ocorre no ponto
(0,35Q;1,5kA), enquanto que a intersec¢do das curvas obtidas
analiticamente ocorre no ponto (0,33Q; 1,56kA).

A metodologia ¢ testada também utilizando uma maquina
de 670 KVA com tensdo nominal de 0,690 kV, cujos dados
apresentam-se no Apéndice (Maquina 2). A maquina ¢
conectada através de resistores em série a uma fonte de tensdo
de 0,690 kV.
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Fig. 10. Curvas de corrente analitico x simula¢@o - maquina de 670KVA.

A interseccdo das curvas obtidas por simula¢do foi no
ponto (0,844Q; 0,622 kA), sendo que a intersec¢do das curvas
obtidas analiticamente foi no ponto (0,860 Q; 0,618 kA).

Tendo como base a comparagdo dos resultados analiticos
com os resultados obtidos por simulagdes eletromagnéticas, o



método analitico apresentou resultados altamente satisfatorios.

VI. DIMENSIONAMENTO DO RESISTOR

O dimensionamento da energia que o resistor devera ser
capaz de suportar é apresentado em [9]. Sendo dada por:

w=Pr=R|IR,) ©)

Para este calculo é considerado que o resistor ficara
conectado no maximo 5 segundos. No entanto, a corrente
atinge seu valor nominal quando a maquina é energizada com
velocidade proxima a velocidade sincrona no maximo em 2 s,
quando o resistor pode ser retirado de operacdo. A corrente
utilizada para o calculo de energia deve ser a corrente eficaz
dos primeiros instantes apos a energizacdo, dada por:

[r(.)

t

(10)

Este calculo de energia dissipada no resistor ¢ aproximado,
porém bastante conservador.

VII. CONCLUSAO

Neste trabalho, foram apresentadas expressdes analiticas
para obtengdo do valor de resistor 6timo, o qual deve ser
usado em série com o gerador durante sua energizacdo, e
retirado de operagéo apos a corrente atingir o valor de regime.

Os resultados das formulas analiticas mostraram-se
confiaveis, a medida que foram confrontados com resultados
de simulagdes. A principal vantagem da utilizagdo do método
analitico consiste em evitar o uso de repetidas simulagdes. No
entanto, sugere-se que uma vez obtido o resultado através das
formulas analiticas, a energizacdo do gerador seja simulada
com o valor de resistor encontrado, para observagdo detalhada
do comportamento dinamico da corrente e das restri¢cdes
causadas por afundamentos de tensdo na rede.

O método pode ser estendido para considerar a impedancia
do sistema e a impedéncia da fonte, além dos capacitores de
compensacdo de poténcia reativa da rede.

VIII. APENDICE — DADOS DAS MAQUINAS E SISTEMA

e Majquina 1 e Maquina 2
S =2 MVA S =0,670 MVA
vV = 0,69 kV VvV =0,69 kV
Ry = 0,0175 pu R, =0,0118 pu
Ly = 02571 pu L; =0,217 pu
R, = 0,019 pu R, =0,0156 pu
L. = 0295 pu L, =0,186 pu
L, = 6921 pu L,=7,28 pu
H = 1,99 S H =1,9 S
f = 60 Hz f =60 Hz
P =2 P =2

e Dados da linha:

R, =0,0825Q X, =0,1037Q

e Parametros da subestacdo:
S(curto-circuito) = I500MVA  Relagdo X/R = 10
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