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Sumdrio

Apresenta-se um modelo matemdtico dindmico
composto por um gerador sfncrono, acionado por um
rente contfnua, alimentande um motor de indu¢do de

la.
A precisdo do modelo € avaliada utiltizando
experiéncias feltas em laboratdrio com as magquinas

Estuda-se a partida do motor de indug3o de

de um sistema
motor de cor-

rotor em galo-

resultados de
menclonadas.

rotor em galo-

la alimentado por gerador sfncrono isclade no sentido de procurar

parametros adequados parea as mdguinas de modo a

convenlentemente.

especlificéa-1las



Abstract

A dynamic mathematical! model of a system constituted by
direct current motor driven synchronous generator supplyling power
to a squirrel cage rotor Induction motor is presented.

The accuracy of the model is appralsed using laboratory
experiment results using above mentioned machines.

Squirrel cage rotor induction motor starting supplied by
an 1Isolated synchrenous generator 1s studied aimming to find
adequated parameters values that make possible te specify them

convenlently.



CAP{TULD 1 - PARTIDA DE MOTOR DE IKDUCXO ALIMENTADC POR GERADOR

S{NCROKNO I!50LADO

1.1 - Introdugio

Algumas instalaglecs eiétricas de empregas  que realizam
atlvidades produtivas ¢ soclals de grande importa3ncia apresentam
geradores si{ncronos jsolados ou pequenas usinas isoiadas, compos-
tas do geradores sincronos, alimentando cargas, ontre as quals,
as mails Importantes ¢ quase semprc malores, s¥o og motores de in-
dugo. u\

Nentre as mais comuns dostacam—se as InstalagBes elétri-
cas do pilataformas de extrac3o de petrélco do mar, de campos de
extracdo de petrdleo do continente, de campos de extrag3o de mi-
nérios, de uzminaz de agucar ¢ alcool, de usinas alétricas que
aiimentam'pequenas cidades ou propriedadcs rurals de diversas es-
pécies, bem como as instalacles celdiricas de emergénecila ou de so-
guranga de natureza industrial, comercial e hospitalar.

Um problema comum na aplica¢do do goradores S(ncronos
isolados, principalmente de pequenco e de meédio porte, € 2 doter-
minac3o da malor carga quo pode a elo sor apllicada, por excmplo,
o maior motor dc indugBo que pode partir por ele alimentado.

Outro problema também comum ¢ © inverso do anterior, ou
seja, fixado o meaior motor que pode partir alimentade pelo gera-
dor qual deve ser a poténcia do gerador que permita a sua parti-
da.

Tratam-se de problemas de especificacdc de gerador e mo-

tor adequados sob aspectos econdmicos e técnlcos. Para partir um



determinado motor pode-se sor levado a especificar um gerador de
poténcia elevada se uma melhor andlise do valor das reatanclas do
motor e do gerador ou mesmo uma andlise do sistema de excitag¢do e
de regulag3o de tens%o ndo for feita.

Dols fatores sdo significatives na partida do motor, a

queda de tens¥Fo terminal do gerador e o tempo de recuperagac des-

ta tensdo.

1.2 - Partida do motor de indug¢Bo

Durante a sua partida, um motor de IndugBo sollcita da
fonte de energla gue o alimenta, clevada corrente elétrica (da
ordem de 3 a B vezes a corrente nominal para motores com rotor em
gaiola), com balxo fator de poténclia (da ordem de 0,2 a 0,35 para
os mesmos motores) causando queda de tens%o nos terminals da fon-
te de energia que o alimenta. Como consequéncia, a tens3do em seus
terminals fica abaixo do valor nomina) durante parte do tempo que
o motor gasta para partir ou seja, para acelerar até a veloclidade
nominal (tempo de partidal.

Se o motor estiver partindo alimentado peor um grande sis-
tema de pot8ncia a queda de tensFo nos terminais da fonte bem co-
mo o tempo de recuperac?c da tens¥o terminal da fonte ou seja, ¢

tempo que decorre desde o fechamento do disjuntor do motor ateé

que a tensdo nos terminals da fonte volte ac valor nominail, sdo
pequenos.

Entretantoc, nas instalagBes anteriormente mencionadas,
alimentadas, em geral, por geradores sf{ncronos lsolados, a queda

de tens3c nos terminais do gerador, durante a partida do motor,

bem como © tempo de recuperagio da tensFIo podem ser grandes.



0O conjugado eletromagnéticc de regime permanente, para
cada velocidade do hotor, ¢ proporciconal ac quadradoe da tensSc de
alimentac®o [4]1. Desta forma, durante a partida do motor, gquandc
a tensfo em seus terminais € inferior ao valor de sua tensdo no-
minal este conjugado se reduz sensivelmente, para grandes quedas
de tensdo.

Em partidas crfticas, onde a diferenga entre o conjugado
eletromagnético do motor a 100% de tensdc em seus terminals & ©
conjugade resistente da carga é pequena durante a partids do mo-
tor &/o0u guandoc a scma dos momentos de inércie do rotor do motor
e da carga & grande, a redugdo de teng%o nos terminals de motor

prejudica ou mesmc Impede a partida do motor {(figura 1.17.

Cada motor pode suportar durante um certo intervalo de
tempo, em geral pequeno, opera¢do com rotor biloqueado (sem venti-
lag3do) ou com veloclidade baixa {(pouca ventilag¥o). Toda vez que
se estuda a partida de um motor deve-se obter um tempo de acele-
rac3ic menor do que o tempo de rotor bloqpeado da maquina (calcu-
lado no projeto da mesma) para que n¥o haja possibilidade de
ocorrer danog térmicos ao motor durante a partida.

D tempo de aceleracdc do meotor ¢ convencionalmente calcu-
lade usando-se as curvas conjugade X velocidade do motor e da
carga fornecidas ao projetista pelos respectivos fabricantes (fi-
gura 1.2},

As curvas aclima menclonadas, gue apresentam conjugados de
regime permanente, para cada velocidade da maguina, 830 usadas
para estudo de um processo din8@mico, Apesar de fornecerem resul-

tados conservati{vos podem n%o fornecerem resultados econdmicos.
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tempo de aceleracg3o = (s8)

60 Juc Crbase 5 ¢
n = velocidade angular do motor
[}c = CM - Cc = conjugado de aceleracioc (pu)
ny = velocidade do motor a plena carga (pu)
Jyc = momento de ineércla de massa {roter do motor + car-

ga) (kgm?)

Nbase frequéncla base escolhida (normalmente a frequén-

cia sfncrona) {(rpm?

CHbase = conjugado motor base (normzlmente o conjugado

nominal de motor - CHN) {Nm)

Py = poténcla do meotor (CV)
rpm = frequéncla do motor a plena carga = Ny . Npage

Figura 1.2 - Célculo do tempo de aceleragdo do motor(D acionando

a carga()



Apds a partida do motor a tens3oc do gerador nZo assume
ncvamente o© valor nominal a menos que a corrente de campo seja
aumentada manual ou automaticamente. A gqueda de tens3doc bem como a
sfua recuperagic demora um tempo que depende n3c 56 da excitatriz

¢ do regulador de tensdo come também dos parametros do gerador e

do motor.

A flgura 1.3 mostra a recuperag¢foc da tens¥c de um gerador
com a mesma excitatriz e regulador de tensdc sob varlas condicg8es
de cargas apllicadas subitamente (curvas i, 2 e 3). A curva 4 re-
presenta a mesma condig¢3c da curva 1 porém com gerador menor mas

majs rapido & com sistema de excitac¢¥o mais rédpido [12].

Obserwva-se na figura 1.3 que quanto maior a poténecla do
noter major a gqueda de tens3o na partida e malor ¢ tempo de recu-
peragio da tens¥o, D uso de um sistema de excltagZo e de regula-
¢3o de tengdo rapldos ajuda a diminuir um pouvao © tempo de recu-
peracdoc bem como pode diminulr também um pouco a gqueda de tensdo

instantinea maxima, porem ndo resolve o problema.

Para caicular o tempo de aceleracloc de um motor de indu-
¢3c alimentado por um gerador sincrono {soladeo € necessidric ter-—
se a curva conjugado x veiocidade do motor & plena tens3c, forne-
cida pelo {abricante do motor, e a queda de tens%c nos tLterminair
do motor durante a partida do mesmo para corrigir-se a sua curva

conjugado X velocidade para a tensdc convenlente.
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(D - Carga tgual a nominal do gerador, com fator de pot#&n-
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(@) - Motor de inducZo de rotor em gaiola - 150 CV - fator
de poténcia na partida de 0,37, e mesmo gerador do
ltem 1

(@) - Motor de jinducgdo de rotor em gajola -~ 230 CV - fator
de poténcla na partida de 0,26, mesmo gerador do
ltem 1

()-— Carga tigual a carga do gerador do item 1 porém com
sistema de excitag3oc mals rapldo, gerador de 600 kW -
resténcias diferentes do de 700 kW

Figura 1.3 - Partidas de cargas allmeﬁtadas por gerador gincrono

t sol ade



0O método convencional de cdlculo da tens3c terminal do
gerador na partida do motor, usado em projeto de instalacBes elé-

tricas, e o apresentado na referéncia [14]. A tens3o terminal do

gerador & dada por:

Vg = = (pu) | ST
Xg' + X5

Onde:

Vo = tens@o terminal do gerador

X, = reatdncia transitéria do motor

Xy = reati3ncia transitdria de eixo direto do gerador

Esge valor de tens3o corresponde ao ponto minimo da curva
da tensd%oc terminal do gerador x tempo e serve para corrigir a
curva conjugado x velocidade do motor para todas as veloclidades
(figura 1.1). Novamente uma coperacgdo bastante conservativa é fei-
ta nesge célculo (ap8ndice C).

Tanto o© gerador comoc o molor s3o representados simples-—
mente por uma reatincia transitdria © o modelo matemdtico de cél-
cule ¢ um modelo estatico para representar um processoc dindmice.

0 objetivo desse trabalho fol o de estabelecer um modelo
matemdtice din8mico confldvel para o sistema constituido de um
gerador sincrono alimentando um motor de tndug¢¥o durante sua par-

tida. Para 1sso construiu-se o slgstema fisico no laboratdric, de-



terminou-se parametros adequados para as magulinas e com eles si-

mulou-se © glistema em computador digital usando o modelo propos-

to.

1.2 - Conteiido da tese

0 capftulo 1] apresenta a descrig¥o e a operag3c do sis-
tema experimental em laboratdrio com a cbtengdo das curvas de
tens¥o terminal do gerador sfncrono em fun¢3o do tempo e da cor-
rente no motor de Inducg3o em fungdo do tempo. Utilizou-ge dols
motores de poténclas diferentes (i/3 CV e 1 CV) represenitando
respectivamente, durante suas partidas, cargas subitasg de nature-
za3 normal e pesada para um gerador sfncrono de 2 KkVA,

No cépftulo Il apresenta-se também, os procedimentos ado-
tados para a determinagfo dos diversos par@metros utilizados no
modelio matemitico,

0 capftulo 111 apresenta os modelos matemdticos utliliza-
dos para cada maquina envolvida no slstema experimental. Apresen-
ta também © modelo matemitico do sistema experimental completo
utilizade na simulag3o da operac®ec do slistema, em computador dl-
gital, kem come o métode numéricoc utilizade para resclver as
equacBes que o constitul,

0 capitulio 1V apresenta as curvas de corrente de partida
dos motores de indug3o em func¢3do do tempo, curvas de tensles ter-
minals do gerador sincrone durante as partidas dos motores de In-
dug3oc, curvas de correntes de campo do gerador sincreno em fung3o

do tempo duranie as partidas dos motores de Indugdo bem como as
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de velocidade anguiar do aclonador mecénlco do gerador (motor de
corrente continual) em func¢do do tempo.

As curvag de corrente de partida e de tensBo terminal do
gerador obtidas neste capftulo, através de simulacdo digital do
sistema experimental, usandeo o medelo proposto no capftule I11,
foram comparadas com as respectivas curvas obtidas experimentalj-
mente no capftulo II.

A observac¢3o da curva de velocldade angular em fung3c do
tempo do aclonador mecdnico do gerador produziu uma simplificagHo
ne modelo desenvolvido no capftuleo 11l para gerar um novoe modelo
denominado de modelc matemético dinamico do sistema que € © pro-
posto como modelo final nesta tese.

O capftulo V apresenta uma aplicacdo do modelo acima men-
clonado num estudo de sensibllidade da tens¥c terminal do gerador
e do conjugado eletromagnético a varia¢Bes das indut8ncias do ge-
rador e do motor. Apresenta também curvas de conjugado do motor
em fun¢Zo do tempo e em funcdo da velocidade angular, e sugestﬁo-
de como uttlizar o modelo proposto para substituir os célculos
convencionals apresentados no item 1.2 deste capitulo,

O capftulo VI apresenta conclus@es e sugesiBes para novos
trabaihos.

A tese apresenta ainda 3 apéndices: o apéndice A mostra
as fotografias da montagem experimental, o apéndice B mostra o
tratamento.algébrico dado ao modelo proposto no capftuleo 111 e o
apéndice C mostra o cdiculo da tens3c terminal do gerador gIincro-
no durante a partida do motor de indugdo pelo método convencio-
nal, menctonado em [.2, e compara os valores obtidos com og valo-

res obtidos na simulacg%o e no laboratdrio.
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CAP{TULO 11 - SISTEMA EXPERIMENTAL E ERSAIOS

Il1.1 - Descrigidco do sistema experimental e ensalos

D sistema experimental uttlizado censiste de um motor de
induclo trifdsico de rotor em galola que parte em vazio alimenta-
do por um gerador sincrono trifdsico, Iniclalmente em vazio, ex-
citado com tens¥o constante. 0O gerador foi acionado por um motor
de corrente continua com excitac3o independente em tens¥o cons-
tante, girando na velocidade s{ncrona do gerador.

Real izaram-se partidas de motores de induc¢3o, alimentados

pelo gerador convertendo energia na frequéncia de 60 Hz, na sua

tens3d3c nominal.

A figura 2.1 mostra a configurac3do das maquinas elétricas

interligadas. As fotografias da montagem s¥o mostradas no apéndi-

ce A.

=

Figura 2.1 : Diagrama esguemdtico do ststema experimental
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Além das partidass dos motcres de Indugdo, acima menclona-
das, foram realizados todos os ensaios e medi¢des necegsarios pa-
ra determlinag¢%o de todos os par8metros das mdquinas de corrente
cont {nua, sfncrona e de Indug3o que foram uvtilizados na simuila-
c¢do digttal para validar o modelo matematico propesto.

Os equipamentos utilizados, numerados na figura 2.1, con
os regpectivos valores nominais de suas principals grandezas fo-

ram os segulntes:

1. Mégquina de corrente continua

Fabricante : Eletro Maquinas Ane] SA
Modelo : GC1-4-B3/4

Poténcia ativa ; 2 kW

Tensdo de armadura : 220 V (continual
Corrente de armadura : 3,1 & (contfnua)

Rot ag3o : 1800 rpm

Corrente de campo maxima : 600 mA (continua)l

2. Magquina sincrona

Fabricante : Eletro MHagquinazs Anel SA
Modelo : GT2-64-B3/4

Poténcia aparente : 2 KVA

Tensdo de armadura : 220 Vv

Corrente de armadura : 5 A

Rotagdc : 1800 rpm

Frequéncla ; 60 Hz

Fator de poténcia : 0,8

Corrente maxima de campo : 600 mA(continua)

Nuimero de fases : 3

Tipo de ligag3o : Y



Md&quina de Indug3o
Fabricante

Modelo

Pecténcia mecanica
Tens3o de armadura
Corrente de armadura
Rotag¥o

Frequéncia

Ndémero de fases
Corrente de partida/Cor-
rente nominal

Fator de poté&ncia

Tipo de llgacdo

Eletromotores WEG S5&

63-283

0,83

trianguilo

Fonte de tens3c trifédsica vartdvel

Fabricante

Modelco

Eletro Maguinas Anel

TR1-5B

13

SE-RBO1B1

1735 rpm
650 H=z

3

c,70

triangulo

Entrada
220 vV ()
12,15 KkVA
32 A

60 Hz

Ponte retificadora

Trifdsica de onda completa

Ponte retificadora

Monofdsica de onda complieta

Saida

C a 440 V (T
10 kVa

13,2 A

60 H=

capactidade 30 A

capacidade 10 A



7. Chave tipoe faca trifdstca

Os

rimental foram os seguintes:

Watt imetros
Fabricante
Hedelo
Classe

Tipo

Yokegawa Eletric Works, LTD,
2041
0,5

Bobina mdvel

Voltimetros e amperimetros de corrente alternada

Fabricante
Modelio
Classe

Tipo

Yokogawa Eletric Works, LTD,.
2041
0,5

Ferro mével

Voltimetros e ampebfmetros de corrente contfnua

Fabricante
Modeio
Classe

Tipo

Kaise Eletric Works, LTD.
SK--5000G
1,5

Bobina mével

Fregquencimetro

Fabricante
Modeilo
Classe

Tipo

Yokogawa Eletric Works, LTD.
2038
e,2

EletrodinB8mico

14

instrumentog de medic¥oc utllizados em toda parte expe-
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Osciloscoplo
Fabricante : Hewlett-Packard

Medelo : 1741 A (100 MHz)

Estrobosctpio
Fabricante : George Hill Electronics, LTD.

Modelo : Helios 5001

11.2 - Corrente eldétrica no motor de indug¢¥c durante a partida

Com o gerador em vazio aclonado na veloclidade sfncrona e
corrente de excitac3o ajustada de modo z se obter tensdo em vazio
igual 2 tens3o nominal (220 V), registrou-se a corrente de parti-

da dos motores de induc®o de 1/3 CV e de 1 CV.

As correntes dos motores de inducgSoc de 1/3 CV e 1 CV  du-~

rante a partida na condi¢%oc acima sZo mostradas nas flguras 2.7 e

2.3 respectivamente.

Dbserva-se na figura 2.2, para o motor de 1/3 CV, uma re-
lag%o entre o pico de corrente de partida e o pico de corrente de
regime permanente de 5,0 e um tempo de aceleracdo de 5 ciclos de

corrente.

Na figura 2.3, para o motor de 1 CV, observa-se uma rela-

c3o de correntes de 6,7 e um tempo de aceleragdo de 8 clclos.
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0. 100 200 300 t(ms)

Figura 2.2 : Corrente do motor de indug3o de 1/3 CV alimentado

com a tensdo nominal do gerador (220 V2
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Figura 2.3 : Corrente do motor de indug3g de 1 CV al lmentadoe com

tens%oc nominal do gerador (220 V)
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11.3 ~ Tens¥c nos terminais do gerador durante a partida do motor

de IinducHo

Nos casos anterlormente mencionados reglstrou-se também
as tens8es terminals do gerador durante a partida dos motores de
indugdo de 1/3 CV e 1 CV. Na figura 2.4 apresenta-se a tens3o
terminal do gerador durante a partida do motor de Induc3o de 1/3
CV, e na figura 2.5 a tens3o terminal do gerador durante a parti-

da do motor de inducgdoc de 1 CV.

Observa-se, na figura 2.4, uma queda de tens¥o midxima de
29,3%, um tempo de recupera¢3c de 10 ciclos e um novo valor de
tensZc de plco em regime permanente nog terminais do motor de

258,0 V.

Na ' figura 2.5 observa-se uma queda de tens3o mdxima de
65,8%, um tempo de rescuperacdo de 22 ciclos e um novo wvalor de

tens3o em regime permanente nos terminalis do motor de 212,5 V.,

Convém lembrar gque durante a partida de cada motor de in-
dugdo, & corrente de campeo do motor de corrente contfinue foi man-

tida constante.
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Figura 2.4 : Tens3o terminal do gerador, durante a partida do mo-
tor de inducgBo de 1/3 CV, alimentado com a tensio

nominal do gerador {220 V)
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Figura 2.5 : TensZoc terminal do gerador, durante a partida do mo-
tor de induglio de 1 CV, alimentado com a tens¥o no-

minal do gerador (220 V)
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[1.4 - Determinacdo dos parametros das mdaquinas utllizadas no
slstema experimental
11.4.1 - Introdugdo
Fara construlir um modelo matemdtico para o slstema expe-
rimental utilizado determinou-se os parimetros das méquinas elé-
tricas envelvidas.
Descreve-se a seguir os procedimentos adotados para de-

terming-los, bem como os resultados obtlidos.

11.4,2 - Motor de corrente centfnua com excitacg®o

Para modelar o motor de

independente 830 necessdrios os
do enroclamentc de armadura (ra),
mento de armadura (La>' do termo

tra eletromotriz (E_,) da miquina

do

s%o mostrados no circuito equlivalente da figura 2.6 e

dog a segulr.

momento de Inércia da mdaguina (J__ 2.

independente

corrente contfnua com excitacBo

valores da registéncia elétrica

da IndutSncia prdépria do enrcoia-
K, # que relaciona a forga con-
com a velocidade angular ( w) e

Todos esses paréametros

determina-

Figura 2.6 - Circulto equivalente do

motor de corrente continua
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a. Resisténcia eldétrica do enrclamento de armadura

A resisténcia total do enrclamento de armadura, incluindo
a resisténcla do enrolamento de compensa¢3o, fol determinada
aplicando-se uma tens¥o continua nos terminals do enroiamento de
armadura e medindo-se esta tens¥o e a corrente no circuito.

A regsisténcia do enrolamento de armadura & determinada

pela relacdo entre a tensdoc e a corrente medlidas. Ubteve-se

Y 4,1
r, = = = 2,05 0N
I 2,0
b. IndutSncia prdépria do enrolamento de armadura

A indut8ncia prépria do enrolamento de armadura fol de-
terminada aplicando-se um degrau de tens¥o no circuito de armadu-
ra e reglistrando-se a corrente de armadura em fungdo do tempo
[1). A figura 2.7 mostra esta curva da corrente de armadura em

fun¢do do tempo e deia obtem—se

Z = 10 ms

Ty = 2,05 0N

L, = ZTrg=20,01. 2,05
L, = 20,5 mH
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Filgura 2.7 : Ceorrente de armadura da méquina de corrente contlinua

(resposta a um degrau de tens¥c na armadura)

A flgura 2.7 fol tragada a partir da tela do oscliloscéd-

pto.

¢. Caracteristica em vazioc da maguina de corrente contfnua

Aclonando-se a maquina de corrente contfnua como gerador
com excltag3o Independente, constroi-se a curva Ea=f($c} para uma
determinada velocldade (figura 2.8). Esta curva & necessaria para
2 determinag3oc do valor da forga contra eletromotriz Ea-, que sera

_utilizada no modelamento da maquina.
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E_ (V)
3004

250+

200-

1504

w = 188,5 rad/s

100

50+

1 ! 1 1
120 240 360 480 600 ic(mA)

Figura 2.8 : Curva de magnetizac¢dc da mdguina de corrente conti-

nua

Linearizande-se em torno da tens3c nominal pode-se escre-

ver.:

Ky = = = 1,14 V/rad/s



d. Momento de inércia da maquina de corrente contfinua

0 momentc de Inércia da mdguina de corrente contfnua fol

obtido dos dados forneclidos pelo fabricante.

Joc = 0,035 kg m?

e. Conjugado devido as perdas mecinlcas do sistema moter de cor-

rente contf{nua-gerador s{ncrono

Este conjugado & ifgual ac conjugado eletromagnetico do

motor de corrente contifnua aclonandc a maqulna sincrona em vazlo.

onde:

corrente de armadura do motor de corrente continua

1

em regime permanente

1,14 Nm/&8

x
=
1

T = 1,14 . 1,2 = 1,368 HNm

ri
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[1.4.3 - Motor de Induc3o trifésico com rotor em gaiola

Para modelar o motor de Indug3o s%c necessérios os valo-
res das reslsténcias elétricas dos enrclamentos de estator e de
rotor, das indut@ncias préprias dos enrclamentos de estator e de
rotor, das Indutadnclas mituas entre os enrolamentos de estator e
de rotor e do momento de inédrcia da maquina.

A determina¢3oc desses parimetros exlige a reallizagdo de
ensaios em vazlio e com rotor blogueado do motor de indug3o [Z3,
Mostra~se a seguir a determina¢3o detalhada dos parémetros do

mot.or de Inducgdce de 1/3 CV.

a. Circuitoc eguivalente por fase do motor de Indug¢do

Fy L fé/é L2
— AN Y YN AAA
Lm
Figura 2.9 - Circulto equivalente por fase do motor de Induc3o

com parimetros do rotor referidos ac esptator

Na figura 2.3 tem-se:

ry resisténclia elétrica do enrolamento do estator por fase

#l

ro’ resisténcia elétrica do enrolamenteo do rotor por fase refe-

rida ao estator
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Ly = Indut3ncla de dispers¥o do enrolamento do estator por fase

L' = induténcia de dispers¥o do enrolamento do rotor por fase
referida ac estator

L = indutancia de magnetlizagdoc por fase

=] = escorregamento

b. Reslsténcia elédtrica por fase do enrolamento de estator

3 reslsténcla elétrica por fase do enrolamento de estator
fol determinada aplicando-se uma tens¥o continua enire deis ter-
minals do estator. Mediu-se a Lensdc apliceda e a corrente no
enrol amento do estator. 0 estator do motor em guestBo estid ligado

em triangulo (figura 2.10). Desga forma obteve-se:

(n)

-
—/ T
Ty iR v

Figura 2.10 - Ligag¢do dos enrolamentes de estator de motor de in-
ducio
Vv = 50,0 V
1 = 3,0A
3 Y 3 50,0
ry = = = 25,0 0
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¢. Ensaic em vazio

Este ensato € realizado com o motor sem carga, alimentado
com tensdo nominal. Mede-se & poténcla ativa absorvida, a corren-

te de linha e a tens¥o de linha aplicada.

To 0T 7

T W

Figura 2.11 - Esquema de medig¢¥o para ensalo em vazlo de motor de

inducgloc

VO = tengdo de linha nominal do motor {(valeor eficaz)
1, = corrente de linha no motor {(valor eficaz)
P, = poténcia stiva total consumida

Em vazlo, a ceorrente do rotor ¢ muito pequena e seu valor
€ o necessdrio para produzir um conjugado suficiente para vencer
as perdas rotacionals. Portanto, em vazic, as perdas nc cocbre do

rotor podem ser desprezadas, e o circulto equivalente fica:
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d X1 of
AA%
“T—“*' T —>
Vot of Xm Vof lof Xof
Figura 2.12 - Circultos equivalentes por fase do motor de indugdo

em vazio

Vof = tens¥o nominal por fase do motor em vazio
Ioe = corrente por fase no motor em vazio
Dessa maneira pode-se escrever;
_ Vor
Zor =
Tof
Rop = N

1
Xof = \//Zof‘2 - Rop?
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Zof

of

Xof

i

1
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No ensalo em vazio do motor de induc¢¥o do sistema experi-

cobteve-ge como valores de fase;

Vop = 218,0 V
lof = 0,728 A
P, = 130,0
n, = 1780,0 rpm

wg = 186,33 rad/s

218,0
= 299,45 O
0,728
130,0
= 81,76 N

3 (0,728)¢

\//299,452 - 81,76% = 288,06/

!



31

d. Ensaio com rotor bloqueado

Este ensaioc & realizado com o motor com o rotor travado
al imentando—-ge o estator com tensdo reduzida, de modo que a cor-
rente de estator seja Igual & corrente nominal do motor. Mede-se
a poténcta ativa absorvida pelo motor, a corrente de linha e a

tensdo de linha aplicada,

Com © rotor bloqueado, a corrente de magnetizag¥c € des-

prezivel e o circuito equivalente fica:

Fy Xy r! o
—_— —
Vs 'bf X2 Vit 'bf Xy
Figura 2.13 - Circultos equivalentes por fase do motor de i1ndug3o

com rotor bkloqueado

tensdo por fase no meotor com rotor bieoqueado

<
o
“n
u

corrente nominal por fase do motor com rotor blogueado

22
-
[



Dessa maneira pode-se escrever:

v

bf
¥pp =

Inr
Rpop = .

3 (L2

_

Xpp = \/2be - Rpp?

No ensaio de rotor blogueado do motor de inducio do

tema experimentai, obteve-se como valores por fase:

1

Vb 42,0 V

P 30,0 W

Da mesma forma que no ensaio em vazio, obteve-se:

42,0
Zyp = ———— = 51,92 0
0,809
90,0
Rbf = ) = 45,84 O
3 (0,B8032%
be‘ = \/51’92:’ - 45!842 = 24'38 a

32

sis-



as

e. Determina¢¥o dos par8metros do motor de Iinducg@o

Do circujto equivalente com rotor klogueado Lem-se:

rp' = Rpp — Iy

H

45,84 - 25,0 = 20,B4 11

0 desempenho de um motor de indugdo & relativamente pouco
afetado pelo modo com que a reatdncia de rotor bloqueado € dis-
tribuida entre estator e rotor. 0O AIEE Test Code [2]1 recomenda
adotar-ge X, = Xz’ para os motores de Indugdo de classe A como @&
o do sistema experimental (conjugado de partida e corrente de

partida normais e baixo escorregamento).

Xpp = X3 * X2

Do circujto equivalente em vazio temos:

Xor = X3 ~ X5

Xp = 288,07 - 12,19 = 275,88 N
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0 estator do motor de Indu¢¥o estd ligado em triangulo.
Como este motor é alimentado por um gerador sfncrono ligado em
estrela, para facllidade de eguacionamento, & convenlente utili-
zar um circuitc equivalente em estrela do motor de indug3o.

Para se transformar os parémetros de tri8ngulo para es-

trela, tem-ge:

25,0
ry = = 8,33 0N
3
20,84
r‘2' = = 6,87 0}
3
12,19
Xl = = 4,06 )
3
275,88
X, = = 91,96 0
3
Xl 4,06
L.1 = L2' = = = 10,76 mH
w 377,0
Xm 91,96
Lm = = = 243,93 mH
W 377.,0

f. Momento de inércla da mdquina de inducgHo

0 momento de Inércia da mdguina de indug3o fol obtido dos

dedos fornecidos pelo fabricante.

Jy = 00,0006 kg m?
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g. Conjugado devido 3s perdas mec8nicas do motor de inducdo

0 conjugado de perdas do motor de induc®c foi determinado
através das perdas rotaclonalis.

Do circuito equivalente em vazio, tem-se:

PD=31—1 (IOF>2+PT‘Ot

P 130 - 3 . 25,0 (0,728>2 = 75,4 W

rot

0 conjugado de perdas ¢€:

75,4
= = (0,405 Nm
186,39

h. Parsmetros do motor de indu¢@o de 1 CV

Da mesma forma que foram determinados os parametros do

motor de indug¥o de 1/3 CV, tem-se para o motor de 1 CV:

Ensaio em vazico

Vo = 220,0 V¥
I, = 2,65 A

P, = 160,0 W
n, = 1760 rpm

Wy = 184 ,3 rad/ /s
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Ensaio com rotor blogqueado

Vp, = 40,0 V
I, = 3.8 3
P, = 200,0 U

Os parametros s3o:

ry = 2,44

r2' = 2,17 0N

Ly =L, = 5,25 mB
L. = 121,39 nH

Jl = 00,0017 Kgm?®
Teo = 0,588 Hm

11.4.4 - Mdquina sincrona trifésica

Para modelar a maquina sfncrona s3o necesgirios oz valo-
res da resisténcia elétrica dos enrclamentos de armadura e de
campo, das indut8ncias de eixo direto e de eixo em quadratura do
enrolamento de armadura, da indutdncia prdpria do enrolamento de
campo, da Indut8ncia mitua entre os enrolamenteog de armadura e de

campo e do momento de inérclia da maquina.
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a. Resigténecla elétrica do enrclamento de armadura

A resisténclia elétrica do enrolamente de armadura (r.?

fol determinada de manelira andioga & do motor de Indu¢¥o.

Figura 2.14 - Ligag¢do dos enrolamentos de estator do gerador sin-
crono
Vv =12,0V
] = 4,0 3
v 12,0
r_ = = = 1,5 1
s 2 1 8,0

b. Reat@ncia de regime permanente de eixo direto (X3) e de eixo

em quadratura (Xq) do enrolamento de estator

Utilizou-se o métode do escorregamento que consiste no

seguinte [33:

1. Aciona-se a magquina sfncrona em velocidade prdxima de sua ro-
tag%o nominal por intermédic de um motor de corrente continua

~de rotacio ajustavel.
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2. Alimenta-ge a méqulna sincrona com uma fonte de tensdo alter-
nada de sequéncia de fases tal que o campo girante de estator

e o rotor girem num mesmo sentido. O enrolamento de campo da

maquina sincrona deve permanecer aberto.

3. Como a frequéncia da fonte de alimentag3o € jfgual & frequdncla
nominal da magquina sfncrona, obriga-se a rotacdo desta maquina

tornar-se ligeiramente diferente da rota¢3o do campo girante

que ¢ imposto pela fonte de alimentag8o.

Uma vez conseguida esta condi¢¥o observa-se a tensdo e a
corrente de entrada da maquina s{ncrona. Para uma méquina de po-
los sallentes, com a tens3o da fonte de alimentagdoc constante, a
corrente absorvida terd intensidade varidvel com as variagBes do
sngulo entre o elxo direto e o eixo do campo glrante.

A corrente seri maxima quando este a8ngulo for multiplo
impar de 90® e minima quando o angulo for nulo ou miltiplo de
1800, portanto a corrente de armadura apresenta-se modulada pela
variacio da reatancia sfncrona ao oscilar entre seus valores ma-
ximo (X4) e minimo (Xq). Os valores das reatfncias determinadas

por este método ser¥o valores de reaténcia n3o saturadas, pols a

tens¥o apllicada ao estator & reduzida,para que a miquina nd3o en-

tre em slincronismo.

No ensalo de escorregamento para a mdquina sincrona do

sistema, obteve-se:
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V=40V
Ipax = 2,45 B
Imin = 1-81 A

A reatléncia de eixo direto, em regime permanente é:

vV 40,0
Xd = = = 21,41 &
Imin 1,81
21,41
Ld = ——— = B§,79 mH
377.,0

A reat@ncita de eixo em quadratura, em regime permanente

v 40,0
Xq = = = 16,33 0N
1 ase 2,45
. 16,33
Lg = ——— = 43,32 nH
377.,0

€. Resisténcia do enrolamento de campe

A resisténcia do enrolamento de campo (rg) ¢ determinado
da mesma forma que foram determinadas as reglsténcias dog enrola-
mentos de armadura da mdquina de corrente contfnua, da maquina

sfncrona e da maquina de i1nduc¢3o.
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VvV = 80,0V

1 = 0,30 A
v 80,0

re' = = = 266,67
I 0,30

266,67 + 277,57 = 544,24 0O

F convenlente observar, neste ponto, gque a fonte de ten-
s%o0 contfnua que alimentarsd o campo da maguina sfincrona no siste-

ma experimental apresenta resisténcla interna (rp”) de 277,57 1.

d. Induténcia prdépria do enrolamento de campo

Do mesmo modo que fol determinada a indut8ncia do enrola-
mento de armadura da m3guina de corrente continua, pode-se deter-—
minar a indutfincia do enrolamento de campe da maégquina sincrona,
lsto &, pela resposta, em corrente, a um degrau de tensdo no cir-
cuito de campe [11. B figura 2.15 mostra a2 caracterfstica corren-
te de campo em fun¢3o do tempo para um degrau de tensdo aplicado

ne campo, € dela obtem-se:

T = 320 ms

L T ry = 0,32 . 544,24

rf

L

]

£ B5,33 H
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Figura 2.15 - Corrente de campoc na magquina sfncrona em fungdo do

tempo (respcosta a um degrau de tensdo?

A figura 2.15 fot tracada 2 partir da tela do osclloscd-

pto.

e. Indutdncia mitua entre os enrciamentos de campe € de estator

A indut@ncia mitua My pode ser determinada pela equagdc

abaixo [4]:
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onde Ep 6 a tensdo por fase llda na linha de entreferrc da curva
caracterfstica em vazio (figura 2.16) para um valor de corrente

de campo {p.

Esta tensdo determina uma indut@ncia mitua médxima ndo sa-
turada. A curva de magnetizagdo da maqulina sincrona fornece
Ef=f(if), func3c n¥c linear, devido a saturag3c do fluxo magnéti-
co da mdquina. Dessa forma cada valor de Ep caracteriza uma indu-
tancla mitua saturada M._.

0 procedimento usual no tratamento dado aos fenbmenos de
caturac¥o consiste em ge considerar a indutancia mitua dada pelo
valor n¥oc saturado dividido por um fator K , gue € fung¥o de Eg,

calcul ado como segue [41:

M AC
Hfs = KS = ——
KS AB

onde:

AB = corrente de campo no gerador necessdria para prodi-
zir a tens¥o nominal na linha de entreferro (maquina
ndo saturada)

AC = corrente de campc no gerador necessaria para produ-

Zzir a tensdo nominal na maquina (figura 2.16)

Para um dado valor de Ef, 0 valor de Ks & calculado a

partir das curvas da fligura 2.16.

Ep = — /= = 144,34 V

1t

330,00 mA e = 377,0 rad/s



\/ 2 144,34

Mo = 1,64 H
377,0 0,33
AC = 330,0 mA AB = 290,5 mhA
330,0
K, = = 1,136
290,5
1,64
Meg = ——— = 144,38 mH
1,136

Ef{v} /

250

200

130-

1 I i ) 1
100 200 300 400 500 if(mAJ

Figura 2.16 - Curva de magnetlizac3o da maquina glincrona



f. Momento de Inércia da md3qulina sincrona

0 momento de inédrcia da midgulna sincrona foi

dados fornecldos pelo fabricante.

Jg = 0,023 Kg n?

obtido

44

dos



CAPI{TULO 11! - HODELO MATEMXTICO DIRANICO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

i11.1 - Modelo da méquina de corrente

0 modelo matemdtice utilizado

continua

para a maguina de

corrente

cont fnua, funclionando como motor, com excitag®o Independente, po-

de ser obtido do circuito equivalente

abaixo [2]:

Figura 3.1 -

Para

<
o
1

Modelo ideallzado da maquina de corrente cont{nua

o circuito pode-se escrever:

ro 1o v Lo plg

r, i, + E, + Ly Pl

K, & w

(I11.1)

{(111.2)

(I111.3)
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onde:

Ve = tensdc terminal do enrolamento de armadura

r, = resisténcla elétrica do enrclamento de armadura

i, = corrente elétrica no enrolamento de armadura

k, = constante de projeto da maquina

& = fluxo magnético da méquina

w = velocidade anguiar do roter

L, = Indut8ncia prdpria do enrolamento de armadura

E, = forc¢a contra eletromotriz do enrolamento de armadu-
ra

ve = tens3o terminal do enrolamentoe de campo

r. <= resisténcia eleétrica do enrolamento de campo

L. = indut@ncia prépria do enrolamento de campo

1. = corrente elétrica no enrolamento de campo

Como a exclitagBc € independente, a corrente de campo &
constante, filxada a tensdc de campo. Através da curva de magneti-
zag¥0 da maquina obtém-se E,, para um determinada velocidade an-

gular do rotor, e também Kl = Ka,ﬂ'que Independe da velocidade.

A equacg3o {111.2) pode ser escrita

vg =rgd, Ky w + Ly pi, (111.4)
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A equagdo de balango de energla permlte escrever

(111.3?

Tee = Ter =9 Pw

Tee = conjugado eletromagnético do motor de corrente con-
tinua

Tep = conjugado resistente imposto & mdguina de corrente

continua

Tee = Ko & 15 = Ky i, (111.6)
Ty = Tg * Ty (1i1.7)
Tg = conjugado eletromagnético do gerador sIncrono

T~y = conjugado de perdas mecinicas do sistema motor de

corrente continua—gerador sincrono

J = momento de Inércla total no eixo do motor de cor-

rente continua

J = J + J (111.82

J - momentc de inércia do rotor do motor de corrente

continua

Jg - momento de inércia 4o rctor do gerador sfincrono

Pode-se modelar a magquina de corrente contfnua, funcio-

nando como motor com excltac¥o independente através de duas equa-

cBes diferenclaisg
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+ Ky o + Ly pi, (111.9)

(111,10}

Com og resultados obtidos nos ensalos tem—se

220,0 = 2,05 i4 + 1,14 o + 0,0205 pi, (111.11)

0,035 p w = 1,14 1, ~ Ty (111.12)

[Il1.2 ~ Modelo da mdquina sincrona

A maquina sincrona de pdlos sallentes utilizada na parte
experimental, pode ser representada pelo modelo ideallzado que &
mostrado na figura 3.2, onde se ignora os enrolamenteos amortece-

dores £3].

Figura 3.2 - Modelo ldealizado da magquina sincrona
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O enrolamento trifdsico do estator é representade polas

bobinas A,B,C e o enrolamento de campo pela bobina F.

Para os enrclamentos do estator e de campo pode-5e escre-

ver as seguintes equac¢lBes, para 2 mdguina vista como um

de energla elétrica;

onde

VarVb Ve

8 'a
rs 1p
rg 1g
e 1e

ia’ib'ic

T -

$l

Ve

1l

e

-
Ll

correntes nos enrolamentos de estator

= tens®es nos enrolamentos de estator

receptor

(111,132
(111.14>
(1171.135>

(I11.1863

resisténcia elétrica dos enrolamentos de estator

= fluxos concatenados com cada enrolamento de

estator

tensdo nc enrclamento de campo

resisténcia eldétrica do enrolamento de campo

corrente no enrolamento de campo

D fiuxos concatenados

»a

»b

wf

a Lab
a * Lbp
a ch

a * Lrp

com cada

ac 'c
+ Lpe ig
+ Lec dc
+ bee 1c

enrolamento s3oc dado por

Laf

+ Lpp

+ ch

+ Lep

(111.17)

(111.18)

(111.1%2

(111.20)
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Todas as Induténcias prdéprias e mituas das equagBes acima
dependem da posjcﬁd angular do rotor, exceto a Indut&ncla propria

do enrolamento de campo (Lgppd, como se v& abalxo [3]:

Lag = Lg * L, cos 26 (111.21)
Ly = Lg + Ly cos{(28 + 1200) (111.22)
L. = Lg + L, cos(28 - 1200) (111.23>
Lop = Lpa = Mg + Ly cos(28 - 1200) (I111.24)
Lpe = Lep = "Bg + L, cos 2B (I111.25)
Log = Lo = Mg + L cos (B + 1200) (111.263
Log = Ly = Hgp cos 8 (111.27)
Lyp = Lpp = Mp cos(B - 1209) (111.28)
Log = Ly = My cos(B + 1200) (111.29)
Lep = Lpeg (111,30

Substituindo-se as equag8es (111.21) a (I11.30) em
(111.17) a (111.20) e estas nas equacgBes (11i.13) a (II1.16), ob-
tém-se um sistema de equacBes diferencials com coeficientes va-
ridveis no tempo de soluc3o trabalhosa. Esta dificuldade pode ser
reduzida consideravelmente recorrendo-se a uma transformag3o de
varidvels (Transformag¢®o de Park). Através dela obtem-se um sis8-
tema de equacﬁes.diferenclals com coeficlentes constantes e inde-
pendentes da posig¥o angular do rotor.

Com a transformac?o de Park pode-se representar a maguina
s{ncrona da figura 3.2 na forma da figura 3.3 onde os etxog dos
enrolamentos d e q est3o fixos no rotor. Dessa maneira a maquina
original com tré&s enrolamentos reals de estator (A,B e C) passa a

ger representada por uma mdquina generalizada com dois enrolamen-

tos de estator (D e Q) filcticlos.
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0 eixo d tem a dire¢3o do eixo magnético do enrolamento
de campo @ o eixo q estd 900 elétricos adiantado em relacgdo ao

elxe d.

Figura 3.3 - Modelo da maquina sfncrona com a transformagfo de

variaveis A, B, C para D, Q

Conforme Park, os vaiores de tensdes e correntes nos en-
roiamentos D e Q do modelo generalizado est3o relacionados com os
valoresg reais de tengfies e correntes nos enrolamentos A,B e C da
armadura da mdguina sincrona pela transformagfo abalxo que se
aplica a correntes, tensBes e fluxos concatenados com os enroila-

mentos:



52

— 1
cos B cos(B ~ 1200) cos(B + 120031,
- ~sen B -sen(B - 1209) -sen(8 + 12002 1,1 (I11.31)
172 1/2 172 §
onde:
lqg = corrente do enrolamento de elxo direto
iq = corrente do enrolamento de efxo em quadratura
i, = corrente de sequéncia zero

A transformag¢3o inversa &:

— - ~ -
cos B -sen B 1 lq
cos(B - 1200} —-sen(B - 1200 1 lq (111.323
cos{B + 1200} -sen{(8 + 1200} 1 10

Para os fluxos concatenados pode—-se escrever:

— — - -

cos B cos{B — 1200) co(B + 1209) M

-—= -sen B -sen(B - 1200) -gen(8 + 1200) b (II1.33)

172 1/2 172 *




A transformacgdo Inversa é:

[~ ] B N [ ]
X cos B ~sen B 1 g
*h = cos(B - 1209) -sen(B - 1209 1 *q (1i1.34)
> cos(B + 1200) -gen(B8 + 1200} 1 o
I = - -
Substituindo-se »,, >y e >_ em (I[1.33) por suas res-

pectivas equacgBes (I[1.17), (I[[.18) e (II1.19) com

ig ® lpax €OS5 8 (111.35)
I = Ipax €O8(8 - 1200) (111.36)
io = 1., cos(8 + 1200) (111.37)
8= wt (111.38)

w = velocidade angular do gerador

obtem—se:

3
)«.d"Mf\ 1f-+ (LS+HS+7LITI) jd (111.39)
3
ng = (Lg + Mg - - Lp) g (111.40)
o = (Lg - 2 M) 1 (111.41)
def inindo
3
Ly = Lg + Mg + — L_ (111.42)
2
3
Lg = Lg + Mg - — L (111.43)
2
L. =L - 2 H (111.44)



54

conde:

Ld = induténcia de eixo direto do enrolamento do estator

Lq = Indutfncia de eixo em guadratura do enrclamento do
estator

Lo = indutdncia de sequéncia zero

obt.ém-se:

g = Hf 1o + Ld id {(111.45>
: = (111.46

xq Lq iq 111.46)
g = LO 15 (111.47>
onde:

g = fluxo concatenade com © enrolamento de elxe direto
xq = fluxo concatenado c¢om © enrclamento de eixe en

quadratura
My = indutdncie mitua entre o enrolamento de campo & oOH

enrcl amentos de estator

Substituindo-se na equagdo (111.20) as equagBes (I11.27)

a {111.30)Y e (111.3%) a (111.37) oblémsBe:



onde

fluxo concatenado com o enrolamento de campo

indut8ncila prdpria do enrclamento de campo

As relagles tensBo-corrente em termos das novas varidvels

530 obtidas de (I111.34).

Ng = kg cos 8B - hq sen 8 + g (1I1.4%9>
Pryg =P rgecost8 - xygpBsenB8 - (p Lq sen B +
Lq pB cos 8) + p >, 111,50
P xy = (pxrgq - pPB hq)cos 8 - (p Lq + pB xg? Ben B8
P »o (111.5%1>

Desprezando-se as quedas de tens3oc na resisténcia da fase

a do enrolamento de estator a tens¥o v, é dada pela equacio

a
{(I11.51). Da equacfo (II1.31) tom-se:
vy = vg cos B8 - vq sen 8 + Vo
Comparando-~se esta equagBo com a eqguaglo (IT}1.51) e

ugando pbB =

Vd=

LV =

<
n

w, Lem—se:

Prg — @ xg (111.52)
Prg * w g (111.53)
P g (111.54)
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Introduzindo-se as quedas de tens¥o nas resisténcias para

cbter-se as equagdes de tens8c em termos das novas varidvets,

tem-ge:
Vg = Tg g * P g - w xq (I11.55)
Vg = Ts lq + p hq W g (111.56)
Vo = T g * P 2g (111.57>
Substituindo-se as equag¢gBes (111.338), (111.40), {111.41)
nas equagles (I11.55), (II1.56), (111.57), tem-se:

Vq =rs lq + wﬁf if+Lq plq + r_._)Ld ld (II[.59)
Vg = Tg tg * Lg Plg (I11.60)

da mezma forma

Vg = Pp fpe + p e (111.61)

Subsztituindo-se >¢ por sua equacdo (111.48) tem-se:

_ 3

(111.62)

As equacgBes de balango de energia da mdaguina sfncrona s#o
completadas pela condi¢do de equilfbrio entre poténcias mecdnica
e elétrica. Para issc & necesgirio calcular a poténecia Instants-
nea nos terminals da maquina nas novas varlavels dqo [2].

A poténcia elétrica instantlnea nos terminais da maquina

& dada por:
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P =vVgy lg+ vy i+t v 1o (I11.63
Substituindo-se a equacgFo (]11]1.32) para tensBes e corren-

tes na equacgdo (I]11.63), obtem-se:

3
p = — {vg ig ¥ vq 1q + 2 vy 1) (111.64)
2

Subst ituindo-se as equagBes (]111.55) e (111.56) na equa-

¢3o (I111.64) obtém-se;

3

ld .‘)-\.)I',,;J"'
+ i ) 4+ 2 v 1.1 (I11.652

Os termos do lado direito da equagdZo (11]1.65) representanm
respectlvamente a taxa de variag3o de energla magnética, a potén-
cia transferida através do entreferro e as perdas nas resistén-
clag elétricas dog enrolamenteos do estator.

0 conjugado eletromagnético & obtido dividindo-se a po-
téncia transferlida através.do entreferro pela veloclidade angular
do rotor  em radianos por segundo.

3 (1 N — } hN 0
d d
T = 9 g (111.66)

2 2
o —
P

Substitulndo-se as equag¢Bes (111.45), (111.46) na equacgdo

{111.66), tem—se:

3 P
Tg = —;— —;— [He 1p 15 + (Ly - Lq) 1q qu (111.673

q
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A maquina sincrona funcionando come gerador pode ser re-

presentada

equacles

Com

Vg

por um modelo matemdtico descrito pelas seguintes

3
3 P
"-2'"- H‘Q— [Hf e 1q + (Ld - Lq) 1d 1q3 (111.71>

tensdo terminal do enrclamente de eixo direto
tens¥o terminal do enrolamento de eixo em gquatratu-
ra

conjugado eletromagnético do gerador sincrono

nimerec de pdios

03 valores obtidos nos ensalios, tem—se

-1,50 g + 1,444 pig - 0,03679 plg + 00,0433 w lq

(I11{.72>

-1,530 lq - 00,0433 plq + 1,449 w lg - 0,05673 wly
(111.732
544,24 1, + 85,33 piy - 2,166 pig (I111.74)

4,332 ¢ iq + 0,04047 14 iq (I111.75)
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[11.3 - Modelo da maquina de Indugdo

A magquina de indug3Io utilizada na parte experimental pode
ser repregentada pelo modelo itdeallzado que € mostrado na figura

3.4, onde se ignora a satura¢¥o do circuito magnético [5,6,7,8].

Figura 3.4 - Modelo ldealizado da maquina de Induc3o trifdsica

onde;
Aj,B,,Cy = eixos magneéticos dos enrolamentos do estator
Ar'Br'Cr = @ixos magneéticos dos enrolamentos do rotor
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As relagBes de tens3o e corrente para os sels enrolamen-

tos da maquina como receptor de energia elétrica s%o:

vp = Ty lp + p oy (111.76}
vg = 1y lg + p »p (111,773
Ve = Ty g 4 p g (111.78)
Vo = To 1, + p Xy (111.79)
Vp = T ip + P 2y (111.80)
Ve = Tp 1o + p ag (111.81)

onde:

VarVgeVp T tensdBes nos enrocliamentos do estator
VarVps Ve =. tens8es nos enrolamentos do reotor

ip,1grig = correntes nos enrolamentos do estator

i,+1psic = correntes nos enrolamentos do rotor

Aps NBr Rp T fluxos concatenados com os enrolamentos do
estator

ha’ xb, x_ = fluxos concatenadosg com o8 enrolamentosa do

rotor

T

ry resisténcta elétrica do enrolamento do estator

resisténcla elétrica do enrolamento do rotor

"

T2

Devido a vartagdo das indut&ncias mituas em rela¢fo a po-
si¢do angular 8. do rotor em relacdo ao estator, aparecerdc coe-
ficientes varidveis com o tempc nas equacdes de tensio da mesma
maneira gque na mdquina sincrona. Desse modo pode—-se também usar

uma transformag¢foc de varigvets (Transformada de Park) [5] como a

utiiizada para a magquina sfncrona.



b1

A figura 3.5 mostra a posicﬁo angular dos eixos do esta-
tor e do rotor de uma maquina £rifésica e um terceirec sistema de
olxos ortogonals (elxos D ¢ {) girando a uma velocidade angular
elétrica tgual a veloclidade sfncrona wg.

Ds eixos As, B_. e CS est¥o fixos no estator, enguanto que

=1

os eixos A., B, e C. est¥o fixos no rotor e giram a uma velocida-

de angular w,. em relag¥o ao estator.

=
O‘-——-—-—-—-———-—“

»
-

Figura 3.5 - Relacdo entre os sistemas de eixos do estator (A,

B, CS), rotor (A, B, € e D,Q

As equacBes de fluxo concatenado com cada enrolamento da

figura 3.4 s%o0



L‘AA H]

aa’

Lag:

Lab’

LAa'

Lpp-

}\.A

>B

*C

’\‘a

*b

>\'C

onde

Legp: Lego
Lbb’ Lcc
Lac: Lpa-
Lac' Lba'
Lapr Lace
Lyvcr Lecas

it

induténcias préprias de cada fase do

Lae Lac  Laaz lap
g Lec  Llea Lmp
lee Lee Lea Lep
LaB LaC Laa Lab
Ly pc  Lpa  Lpp
LCB 1"cC Lca ch

do estator

induténcias préprias de cada fase do

do rotor

Lpc,

LBa'

LCB'

Leas Log = indut@ncias
enrol amento
Lca, ch = induténcias

enrol amento
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Lac A
LBC s
Lo fc | (111.82)
Lac ja
Lbe oY
LCC iCJ
B I

enrciamento

enrol amento

mituas entre fases do
do estator
mituas entre fases do

do rotor

Lpnh: Lper Lcas Lepr Leer Faar Lapr Lacs Lpas

LcC = {indutanclas
enrolamento

do estator

mituas entre as

do rotor e do

fases do

enrolamento



As indut@nclas prdprias e mituas dos enrolamentos do

tator e do rotor s3o [2]:

Laa=lpp=lcc= Lg

Laa

=Lbb=Lcc= L

Lap~tac=kpa=lpc=lca=tcp=

Laszachbaszc=Lca=ch:

Lac=lpp=lec=Laa=lpp=Lec=

Lap=Ltec=lea=lpa=lcp™lac™

Lac=Lpa=lkeop=lea=lap=luc=

As

ms

mr

sr

8T

=

s

CoB

cos

cos

correntes em cada enrolamento

iA = lmaxl
I = lpaxt
lC = Imaxl
14 = ]max2
ib = ]max2
ic ® Ypaxz
onde:

B = wp t
BS= r_.JSt
As

equacBes de transformac¢dc para tenso,

cos Bg
cos (8
cos (8,
cos B,
cos{(8_

cos(Qr

12003

1200)

1200)

1200)

S

(Qr + 12090)

(8, - 1200)

s3o

(1171,

(117,

(111,

(111

(111},

(I1r.

(IIT.

(111.

(I171.

(1171,

(111.

(I1I.

(I171.

(111.

(II7,

corrente e

63

es

833

84)

85)

88>

871}

88)

89>

S0)

9t)

821

933

94)

95>

96)

97)

flu-~

xo concatenado s3o representadas pelas equagBes abalxo onde f

uma grandeza generallzada.

é
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Para o estator tem-se:

- - — — e -
FA cos B -sen B 1 rds
fB = cos(B - 1200) —-sen{(B - 1202 1 qu (II11.98>
fc cog(B + 1200) -gen{(8 + 1200) 1 fos
A transformagido Inversa é&:
. - _— =
fds cos 8 cos(B8 - 1200) cos{(B + 1200) fa
2
qu = — J-sen B -sen{(B - 1200) -gen(8 + 1200} fB (11]1.99)
3
fos 1/2 1/2 172 fc
Para o rotor tem-se:
_ - § - —
fa cos & -sen P 1 Fdr
fy = cos( B~1200) -gen( RBR-1200)} 1 frq CI1I.100)
fc cos{ BE+1200} -genf( RE+1200) 1 for
A transformac3oc tnversa é:
_ - — a9~ —
fdr cos B cos{ B—-1200) cos( g+1200) fa
P
fqr = — |-sen ¢ -sen{ R—-1200) -gen( R+1209) fb (II1.101)
3
for 1/2 1/2 1/2 fe
onde:
g = QS - Qr (111.102)

Bom Cwg - wo) t (111.103)



(111.89
utilizan

obtem—-se

»dl =

»d2 =

xgl =

1d1 =
idz2 =
iql =

192 =

Substitulindo-se as equa
, dag correntes (111.90)

do-gse as equacdes de tra

n

|
[

|y

fluxo concatenade com
estator

fluxo concatenadeo com
rotor

fluxo concatenado com ©
do estator

fluxo concatenado com o
do rotor

corrente no enrolamento
corrente no enrceilamento
corrente no enrolamento

corrente no enrcolamento

c¥es das lndutdncias (I111.83) a
a (111.95) na equag3o (111.82) e

nsformacdc (111.99) e (111.101>,

(111.104)
(111.10%)
(111.1086)
(111.107)
(111.1082

o enrclamento de eixo direto do

o enrclamento de eixo direto do

enrolamento de eixo em quadratura

enrolamentio de eixo em quadratura

de eilxo direto do estator

de eixo direto do rotor

de eixo em guadratura do estator

de eixo em quadratura do rotor



L1l

L22

Hilz2

tor

= indut8nciza

= Indutdncia

= induténclsa

= Induténcia

= Induténgia

rotor

= {nduténcta

= i{ndutdncla

= lndut@ncia

66

prépria do enrolamente do estator

‘propria do enrolamento do rotor

mitua sntre os enrolamentos do estator
mitua entre os enrolamentos do rotor

mitua entre os enrclamentos do estator e do

prépria aparente do enrc¢glamento do estator
prépria aparente do enrclamento do rotor

mitua aparente entre og enrclamentos do

estator e do rotor

As indutSnclas préprias aparente do enrclamento do esta-

e do rotor podem ser separadas em duas compeonentes, uma de

dispersdo (L;) e outra de magnetizag¢doc (L ), assim;

onde;

Ly = indutdncia de dispers3o do estator
L, = indutancla de dispersdo do roter
L = induténcia de magnetizacio
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Ags equagfies de tengdo transformadas do estator e do rotor
880 obtidas da mesma forma que para a mdquina sfncrona, através

das equacdes (111,49 a (II1.57).

onde:
pQS = wg (111.114>
p E= Wg~  Wp {117,115
wg = velocidade angular elétrica do sistema de eixe D Q
{ g ~ W) = velocidade angular relativa elétrica entre os

sistemas de eixos D Q e do rotor.
Geralmente os par3metros da mdquina de inducdo 830 medl-
dog em relacdo ao enrcolamento do estator, portantoc € convenlente
referir todas as grandezas a este enrolamento.

As equaglies de tens3o tornam-se

vgr = M lgy ¥ P g1 - wg hql (I11.116)
Vg1 = Ty 1q1 + p qu + wg Ag1 (IT0.1173
Vgn' = I'o’ lgo" + P xNgp' - Cwg — wp) qu‘ (F11.118)
qu' = o’ iqg‘ + p hqz' + g — wr} g2 (I11.119
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Substituindo-se as equag¢Bes dos fluxos concatenados de
(111.1043 a (111.107) nas equacgliea de (}lJ1.116) a (111.113), tem-

s

Var = T1 g1 ¥ Lyg Plgy - wg byy gy * Myo Pygz’ +
- wg By g2 (111.120)
Vg1 = T1 ig1 * Lig Plgy ¥ wg Lyy tgg * Hyp Plgp #
+ (L'is Mlz jdz. (111.121>
Vap' T P2’ gt * Lpp’ Plgp’ — Cwg ~ wp) Lpp' g™ *
vgz' = To tgo’ * Lop' Plgp’ + Cwg — wp) Lopp' lgo® +
(111.122)

+ Mo pPigqr * Cwg - wp) Mg 19y

A equacg3o de balanco de energia & obtida atraves da po-
téncla de entrada no estator, Da mesma forma que para a maquina
sincrona tem-ge:

(111.123)

Py = v, iy + vp iy + v dg

UJtilizando-se as eguacdes de transformacZo obtém-se:



Uma express¥o similar pode ser escrita para o rotor. O

conjugado eletromagnético pode ser obiido da poténcia através do

entreferro.
_ Pg 3 Ugp lyp PBL = gy 1gp PBRD
Ti = = (rrr.123
(AN 2 2
Per T
P
onde:
Po = poténcia através do entreferro
we = PBr = velocidade angular do rotor (rad/s?
3 P

Subgtituindo-se as equacBes (I11.106) e (I11.107) em

(111.1i26>, tem-se:

3 F

A equacdo dinamica que representa a parte mec8nica da

maguina & a seguinte:

Jy P, =Ty = Tep (111.128)
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onde:
J{ = momento de inércia do rotor da maquina de induc3o
Ty = conjugado eletromagnético desenvelvido pelo motor

Tc2 = conjugado de perdas mec@nicas da maquina de inducdo

Dessa forma as equacles din8micas do mctor de induc3o s3o

as seguintes:

Var Ty lgg + Lyg Plygy = wg Lyg fgyg + Myp pige’ +

- wg Hip igp’ (111.129)

Vg1 ¥ Ty 1g1 * Lig Plgy * wg Lyy 197 + Myp plgp’ +
+ wg Myo igo’ (111.130)
Vaz' = r2’ Ig2’ * Lpp’ Plgp’ = Cwg — wp) Lpp' 1gp" +
+ le pigq — ¢ We ~ r.or.) le iql (I11.131)

q2 T Tz lgo’ * Lop' Plgp’ * Cwg = wp) Lpp' 1g0" +

3 P
J = — ——— M 1 i - i 1 _ns) — Tc2 (111.133)
i P wn _ 12 1 lao
o o g dl ‘g2
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Com o3 valores obtidos nos ensajos para o motor de indu-

c%o de 1/3 CV, tem-se:;

+ 0,3639 plygp' — 00,3659 wg 1q2' (IE1,134>
Vg1 = 8,33 lq1 + 00,3766 p1q1 - 0,3766 wg gy *

+ 0,3653 pigy’ - 0,3659 wg lgp' (111.135)
O = 6,37 15307 + 00,3766 plgys" -~ 0,3766 ( wg — wp) lq2'+

+ 00,3638 pigy - 00,3659 ( wg — wp) 1q1 (I11.136)
0 = 6,97 1q2' + 00,3766 plqz' - 0,3766 (wg - wp? igo't

+ 0,3659 plgy - 90,3659 C wg — wp) tgy (111.137)

gl

0,0006 p w. = 1,0977 Ugy lgp = g1 tgqp? - 0,405
(111.138)

111.4 - HModelo matemdtico din&mico do sistema experimental

Az equagBes (111.9) e (111.10)> {(m3quina de corrente con-
tfnuaz, (111.68» a (I11.71) (maquina sfincrona’> e (II1.129> =2

(111.133) (mdquina de indugZo) constituem o modelo matematico di-

namico do sistema expertmental gque se reescreve segulr:
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Vg T Kl wg 4+, 14 + L, pig (111.139)
Vg T s 1g1 - Lq Plgr ¥ wg Hp tp - wg Ly 14y
(111.141)
3
Va1 = Tyt lgg * L1g Plygg ws Liy g1 + Myp Plgp’ +
T owg Myp dgp (111.143)
Va1 T T gy * Ly Plgy v owg Ly dgy + Ky plgy +
Vaz' T 2" tap’ * Lo’ Plgp' — Cuwg — wp) Loy’ 1557 +
+ Mo Plgy - Cwy — ) Nyp gy (111.145)
Vge' = Tp’ lgz' ¥ Lpp’ Plgp' + Cwg = wpd Lps' dgp" +
+ le Piql + { We ~ wr> Mlz 1d1 (111.146>
3 P
Jpuwg = Ky 15 = Ty - [ 1p 1q1
2 2
+ Ly = Lgd 1gp igq? (111.147)
3 P
Jy Pwp = T T Myp Ugp gy ¢ gy ig2? T Teo
> 2

(111.148)
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111.5 - Simulac%o digttal da partida do motor de indug¥Bo alimen-

tado pelo gerador sfncrono isolado

A gimilacd3o digital da partida do motor de Indugdo ali-
mentado diretamente peio gerador sfncrono isclado consiste em re-
solver as equag¢Bes diferenciais do modelo matematico din&mico do
sistema experimental, ou seja, as equagles (111,139 a (111.148).

0 sistema de equagdes diferencials n3o lineares acima
mencionade deve ser regolvido numericamente e para isso € conve-

niente colocd—lo na forma de varidveis de estado:

dy

_— = f(y) (111.149)
dt '_

onde:

t = tempo

t
]

Y = [la,ldl,iqi,idz'plqzllif: wrr L&)E
Nesta forma, pode-ge usar o meétodo de Runge-Kutta de 4=
ordem com passo varlavel cuja subrotina ( RKGS ) estd contido no

pacote "SSP” da IBH para resolver as equacBes diferenclais.

A seguir apresenta-se as equactes (111.139) a (111.148)

colocadas na forma (II1.149)., O tratamento algébrico é mostrado

no apéndice B.
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Com ©s valores obtidos nog ensatosg para o motor de 1/3 CV,

temrse:
pidi = "'227,35 ldl + 70;29 - 213,01 lf\ - 1,4.969 r_._)s 1q1+
(111.162)
Plgp = -152,19 lgy + 22,3567 g fp - 1,2369 oy igy +
- 5,507 W id.'l + 104,87 1‘3!2 - 55,6713 e 1d2
(111.163)
2, 1092 i.._‘ls 1d2 - 1,594 ( (,.Js - (er) Iql +
30,3396 1gp - 1,101 Cwg - wp) lgo (I11.164)
plq2 = 147,83 iql -21,716 g if - 1,0 g ldz +

- 286,23 1gp + 6,503 ap lgp + 6,32 . 14

(I11.165)

Plyp = 11,785 ip = 4,03 = 5,77 14; = 0,2467 wg igp +

- 1,0188 1gp = 0,63 145 + 0,033 wg tgp (I11.166)

10731,707 - 100,0 1, — 35,61 wg (111.167)

plg =
Puwg = 19,0 i, = 72,19 1p gy + 0,6735 igy 1oy - 22,8

{111.169)
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CAPITULO 1V - PRECISXO DO MODELO MATEMATICO DINANICO DG SISTEMA

EXPERIMENTAL

iIV.1l - Introdugdo

Neste capftulo compara-se, curvas de corrente de partida
dos motores em fungdo do tempo, curvas de tensfes terminats do
gerador em fun¢3do do tempo e curvas de corrente de campo do gera-
dor em fun¢3o do tempo durante a partida dos motores, obtidas ex-
perimentalmente e através de simulag¢¥@o digital, usando o modelo
matemdtico do sistema experimental.

Como criterios de comparac8es foram escolhidos valores de
pico (méximos ou minimos) e tempos de aceleracdo do motor ou tem-

. pos de recuperac#o da tensZo do terminal do gerador.

IV.2 - Comparacgdo de curvas

1v.2.1 - Comparacg8es entre as curvas de correntes de partida dos
motores obtidas no sistema experimental e no modeio ma-

tematico dingmlco.

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os valores da relacdo en-
tre o valor de plco da corrente de partida do motor e o valor de
pico da corrente de regime permanente do motor (lpflrp} e 05 tem-—
pos de acelerag¢¥®o para os motores de 1/3 CV e de 1 CV no silstema
exper imental e no modelo matemdtico din@mico, respectivamente ob-

tidos das curvas das figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4,

CHIB8 A

e 1y SRS I SRR P
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fom fmm e m e — +

| Sistema Experimental |i Modelo Matematico |

! (Figura 4.1) I (Figura 4.2) |
o — e — e —— o m e m——— e e +
I 1./71 | 5,0 ! 5,2 \
+——-—E——EE——+ —————————————————————— Fmm e — e — +
Itac(ciclos)l 5 I B I
pmm mmmm e m e m e g m e m e mm +

Tabela 4.1 ~ Caracterfsticas de partida do motor de Iindug3o de

1/73 CV
e Fmmm +
| Sistema Experimental | Modelo Matemdtico I
| (Figura 4.3) I (Figura 4.4} |
——— e e e — G e — ——— +
| 1./1 i 5,9 ! 6,0 1
T - 1 St e +
It jcleiclos)| 10 I 11 i
t-—m—————— F—— e m s e B e +

Tabela 4.2 - Caracterfsticas de partida do motor de indug3o de

1 CV
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Figura 4.1 - Corrente de partida do motor de tndug#io de 173 CV

(gistema expertimental)
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Figura 4.3 - Corrente de partida do motor de induc?o de 1 CV

(sistema experimental)
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1V.2.2 - Compara¢®es entre as curvas de tensBes nos terminals do
gerador sfncrono, durante as partidas dos motores, obti-
das no sistema experimental e no modelo matemidtlico din&-

mico.

As tabelas 4.3 e 4.4 apresentam os valores da tens%o ter-
minal mfnima do gerador e da tens¥o de regime permanente em per-
centagem da tensdc nominal do gerador sfncrono (220 V). Apresen-
tam tambdm os tempos de recuperaglo da tens¥oc terminal do gera-
dor, para a partida dos motores de induc3o de 1/3 CV e 1 CV no
modelo experimental e no modelo matemdtico dinfmico do slistema
experimental, respectivamente obtidos das curvas das figuras 4.5,

4.6, 4.7, 4.8.

e e e Fm— +
I Sistema Experimental | HModelo Matemidtico |
i (Figura 4.5 | (Figura 4.6) i
- e i +
I Voin % ) 70,7 [ 68,7 |
ommm e o Fmm +
} v %) [ 82,9 ] 85,9 |
B e ekt e o +
'trec (ciclos) | 10 ] 11 I
o - e e e o e e +
Tabela 4.3 - Tens3o terminal do gerador sincrono durante a parti-
da do motor de indug®o de 1/3 CV
et T e +
I Sistema Experimental | Modelo Matemstico |
I (Figura 4.7) I (Figura 4.8 I
e et - Tt +
| Voin %2 ) 34,2 ] 34,3 |
o ———————— e e e +
[ Vrp (%> [ 68,3 [ 72,7 i
o et et e R e +
It g (ciclos)! 22 i 23 [
Fomm e e e e +
Tabela 4.4 -~ Tens¥o terminal do gerador sfncronc durante a parti-

da do motor de inducio de 1 CV
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VIV)g
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Figura 4.5 - Tens3o terminal do gerador sf{ncronc durante a parti-
da do motor de indugdo de 1/3 CV (sistema experimen-

tal?
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Figura 4.7 - Tens3o terminal do gerador sincrono durante a parti-

da do motor de induc3oc de 1 CV (gistema experimen-

tal?
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IVv.2.3 ~ Compara¢les entre as curvas das correntes de campe do
gerador sfncrono, durante as partidas dos motores, obti-
das no slstema experimental e no modelo matemdtico dina-

mico.

As tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os valores de pico da
corrente de campo do gerador sincronoc € o tempo de recuperagio da
corrente durante as partidas dos motores de indugZo de 1/3 CV e
de 1 CV no sigtema experimental e no modelo matematico dinamico
do sistema experimental, respectivamente obtidos das curvas das

figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12.

e ————— e N +
| Sistema Experimental | Modelo Matemidtico !
I (Figura 4.9) [ (Figura 4.10> |
e ———— e e i +
] 1fmax ( 2 510 i 500 |
o —— — e o ————————— e e +
b tree (me) | 80,0 I 81,3 i
PR T e ——— +

Tabela 4.5 - Corrente de campo do gerador sfincrono durante a par-

tida do motor de inducdo de 1/3 CV

et Rt ket EEE T +

| Sistema Experimental | MNodelo Matematico |

i (Figura 4.11) [ (Figura 4.12> |

o o e — o +
bt oy (mAY | 670 i 720 1
————————————— o e}

Itnge f(ciclos?i 460 I 460 i
o o ——_——— B e e +

Tabela 4.6 - Corrente de campo do gerador sincrono durante a par-

tida do motor de indug¥o de 1 CV
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Figura 4.9 - Corrente de campo do gerador sf{ncrono durante a par-
tida do motor de Indugdo de 1/3 CV (sistema experi-

mental)
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Através das compara¢Bes feltas entre os valores obtidos
no sistema experimental e no modeloc matemdtico din3mico pode-se
observar a boa precle3o do modelo apresentado tanto em gltuag¥o
de apllicagdo siubita de carga normal (partida do motor de iInducg3o
de 1/3 CV com poté&ncia aparente de partida aproximadamente iqgual
a 130% da poténcla aparente nominal do gerador) comce diante de
aplicag3o sdbita de carga pesada (partida do motor de 1 CV com
poténcia aparente de partida aproximadamente igual a 400% da po-

téncia aparente nominal do gerador).
IV.3 - Hodelo matemdtico dindmico do sistema

As figuras 4.13 e 4.14 mostram as curvas da rotag¢do do
motor de corrente contfnua em fungZo do tempo, obtidas do modelo
matematico dinamico do sistema experimental durante a partida dos
motores de Indug3do de 1/3 CV e 1 CV respectivamente.

Observa-se varla¢Bes multo pequenas de rotagdo em relagdo
& rotag%o sfincrona; 3% para a partida do motor de 1/3 CV e 5% pa-
ra ¢ motor de 1 CV.

Dessa forma, pode-se ignorar, no medelo, o aclionador do
gerador e considerar a rotacgdo g constante e igual a rotacg3o
sfncrona do gerador. Com isso pode-se eliminar as equagles
(111.139) e (111.147) dé item 111.4. Este novo modelo sera chama-
do de modelo natemdtico din8mico do sistema, © a solug¥o numérica
de suas equacBes produzem curvas multo proximas das obtidas no
modelo anterior como se pode observar nas figuras 4.15 a 4.20 que
correspondem as curvas das figuras 4.2, 4.4, 4.6, 4.8, 4.10 e

4.12 obtidas com o modelo matemdtico dindmico do ststema experi-

mental.
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Dessa maneira pode-se reescrever as equag@es do modelo
matemsdtice dindmico do siptema como segue:
1 ‘ Mo
p1d1 = (=== [(I‘S + rl) Lll 1d1 (Vf - r'f 1{\) L11 “““““ +
C, Leg
- g (Lgg Lq) Lig g1 * Cwg ™ wp) Hyp% 144
1
2
wg (kgy * Ly Log g1 - ¢ wg wpy My® 1gp *
- r2' le 1q2‘ + (;Jr, le Ll}. 1('12 <1V.2)
1 Hg
p1d2 (__'"-) (_(r‘ + I"‘l) le 1d1 + (Vf s I‘f 1f~) le _____ ""
o Lprp
wg (Lig * Ly Myp lgy + wg Hyp® 1407 #
3 Hfﬁ
- [";"' _]:__'_ - (Lll + Ld)] { Wy ~ &Js) H12 lql +
ff
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Capftuleo V - Aplicac¥o do modelo matemstico din8mico do sistema

V.1 - Introduc3o

Utilizando o modelo matemdtico dinsmico do sistema elabo-
rou-se um estudo de sensibllidade da tens¥o terminal do gerador e
do conjugado eletromagnético do motor de indugHo a variacBSes das
tnduténcfas do motor de induc3o (Ly e L, e do gerador sfncrono
(Lg e Lepd.

VariacBes de + 10% foram feitas nestas indut8ncias en
relag¢do aos valorez medidos para as miquinas do sistema oxperi-
mental.

As curvag das figuras 5.1 2 5.9 mostram a tens3o terminal
do gerador enqpanto as das figuras 5.19 & 5.23 mostram o conjuga-
do motor em fun¢¥o do tempo, durante a partida do motor de indu-

cdoc de 1/3 CV.

As curvas das figuras 5.10 2 5.18 e 5.24 3 5.28 mostran

as mesmas grandezas antertores durante a partida do motor de {n-

ducdo de 1 CV.

V.2 - Estudo de sensibilidade da tens¥o terminal do gerador a va-

riac8es de indutdncla do gerador e do motor

Ags tabelas 5.1 e 5.2 mostram as guedas miximas de tens3o
terminal do gerador durante as partidas doz motores de 1/3 CV e
de 1 CV respectivamente quando variac8es de + 10¥%¥ s3o feltas em
Lis Lys Lgs Lgy, separadamente, mantendo-se os outrog par8mentros

constantes e {guals aos medidos para as magquinas,
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Observa-se, nestas tabeias, que varia¢Ses nas Indut8nclas
do motor alteram muito pouco a tens3o terminal do gerador durante
a partida do motor. Por outro lade varlag¢des nags indut8ncias do

gerador afetam bastante a tensd%c terminal do gerador.

ettt P +———— Fmm—m e o i +
: Variac3o nos :;ﬂ Vinax : trec : Veinal : Figura :
i Par&metros i (%) i (ciclos) | (%) | i
e e — fommmmm e fom fmmm———— +
I NHormal i 30,6 | 12 | 85,7 t b.1 I
o e e o fm tom +
I Ly * 1.1 I 30,6 | 12 I 85,7 5.2 |
o e o - e domm +
I L, 7 1.1 I 31,0 | 12 i B4,8 | 5.3 i
Fom - - fommm—————— e tmmm e +
| L, X 1.1 | 31,0 | 12 I 85,8 | 5.4 i
et +—————— fmmmmm - $m—m———— - +
! L,/ 1.1 I 31,0 1 12 I 84,8 | 5.5 i
oo m T B pm————— g ——— o e e — +
1 Ly x 1.1 | 37,0 | 12 I 83,8 | 5.6 I
o e Fommmm fmm————— tomm +
] Ly 7 1.1 I 25,58 | 12 i 87,8 | 5.7 |
o —— e o ————— +——————— - +
I Legp ¥ 1.1 1 33,7 12 I 84,8 1 5.8 !
e ittt +——— e e o +
i Lep 711 1 27,6 | 12 I 85,7 {1 5.9 i
e — o tmm - Fom e aatatat +
Tabela 5.1 - Quedas ma&ximas de tens¥o terminal do gerador e tempo

de recuperacd@o da tensdo terminal durante a partida
do motor de 1/3 CV em fung¥o da varlagfo dos paréme-

tros
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Gy W o — frm e ——— e m——— m——————— +
: Vartac®%o nos : vmax : trec : Vfinal : Figura :
| Par&metros I (%) i {(ciclos) | (%) ] [
o e o e e pm————— o m e m o ———— e —————— +
f Hormal i &5,3 | 24 | 72,7 1 5.10 |
e e ——— e e e ——— +
1 Ll X 1.1 | 65,3 | 24 I 72,7 } 5.11 |
e e dm——_——— o ————— o ———— Fm———_———— +
| L1 /1.1 | 65,3 | 28 V73,7 1 5.12 |
oo e e e e o ——— e~ A F P +
} Lm x 1.1 | 64,3 | 28 i 75,0 | 5.13 |
e o ———— o — i ———— e ———— tm—————— +
I L. 7 1.1 i 64,3 | 28 | 73,4 |1 5.14 I
e e e o —— fmm e ——— +
[ Ld *x 1.1 1 73,7 i 30 I 71,4 | 5.15 |
T e o e e fmm e +
| Lg 7 1.1 [ 38,6 | 24 i 75,8 1 5.1 |
e b ———— e ———————— e ————— +——————— +
| Leg ¥ 1.1 | 66,4 i 28 i 73,4 1 5.17 |
e R e ————— m—m———— tm—————— +
i Lep 7 1.1 I 61,2 | 28 )] 74,5 | 5.18 |
e oo ——_— o - o e am +

Tabela 5.2 - Quedas maximas de tensdoc terminal do gerador e tempo

de recupera¢3o da tens3o terminal durante a partida
do motor de 1 CV em fung3o da variagdo dos paréme-

tros
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V.3 - Estudo de sensibilldade do conjugado eletromagnético do mo-

tor a variacBes de Indut@incias do gerador

AS tabelas 5.3 e 5.4 mostram o conjugado maximo em rela-
¢3o ao de regime permanente do motor de inducZ@o de 1/3 CV e 1 cv,
reaspectivamente, durante a sua partida, para as variagdes nos pa-

rametros do gerador mostradas.

Dbserva-seé gue valores menores para as Induténcias das
méquinas conduzem a quedas de teng¥o menores e conjugados majio-
res. Entretanto, & diffcil para um projetista de gerador conse-

guir valores multo pequenos de indutdncias.

‘Para consegui-las ¢ necessdrio trabalhar com um némero

pequenc de espiras em série na armadura © que faz com que o fluxo
magnético crescga saturando as diversas partes da maquina elevando
a temperatura da mesma. Outra maneira de consegulir indutinclas
pequenas & trabalhar com comprimento de pacote magneético pegueno
que, em geral, leva 2 saturac®o de pdlos. £ necessario um compro-

missc entre valores de indut8ncias e tens¥o terminal do gerador

durante a partida de um dado motor.

Desta forma o modelo presente pode ser usado na especifl-
cagd¥o dos par8metros do gerador para partir um dado motor com

gueda de tensdo adequada.
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+ ______________

R et e i e ——— +
I Vartag¥o nos | Cmax/crp I tac I Figura i
| I | ] i
I Parametros ] | (s) I I
e it o .~ B bt +—————— +
[ Nermal | 15,1 | 0,21 I 5.19 |
e Fom e tm—————— +
| Ld X 1.1 I 14,3 I 0,22 b 56.20 |
e Frmme———— e e +
! Ly7 1.1 i 17,5 ] 0,19 b B.21 )
Fom e —— o o Fom e Fommm————— +
I Lep *1.1 | 15,0 I 0,21 I 5.22 |
o e e Fom - For o +
I Lep 7 1.1 1 16,8 | 0,20 i 5,22 |
Frre e i P o o m——— +

Tabela 5.3 ~ RelacHo entre o conjugado maximo e o conjugade de

regime permanente e tempo de acelera¢3o do motor de

173 CV
R e o For e o +
: Variag3o nos : Cmax/crp : L : Figura :
| Parémetros i i (8> ] |
e e Frm e ————— e +
{ Normal | 13,8 | 0,37 I S5.24 |
e e o e e +
| Ld x 1.1 | 1¢,3 I 0,53 I .25 !
e T R dmm o +
| Lgq 7 1.1 i 15,5 | 0,36 b 5.26 )
e Fmm e ——— Fm e e +
b Lep X 1.1 1 11,3 I 0,48 | 5.27 |
o Fom e o Fo—————— +
] Lep 7 1.1 | 14,5 | 0,43 I 5,28 |
R e e o —me ————— +

Tabela 5.4 -~ Relac¢3o entre o conjugado mdximo e o conjugade de
regime permanente e tempo de acelerac3o do motor de

1 Cv



CONJUGADO (M3

{5, 10EOC T T T T T T ) T J Tt T T T T T T T
i
OL.ERDE DL - -
¢ Gl it - _
i
L _
| i
[ReLe NS “i _i
' A -
£, e il
i _
I A
LAGREL f \ -
b *
| N\ ]
K I = ‘\ '
D E0sm W) \ -
[ \
t'j ) \\_a-“ -

U SEOEECD ) -
Rl T A T _
=0 2E0E+DE P -
-0, 4005401 ! L . I ! 1 1 b I i : H | IR I

0. DEGEs i D. 1240 0. ZAGE N0 ULECEE GO O 850024 B0 ti GELEE s

TEMPO

()

127

Figura 5.19 - Conjugado elotromagndético em fungdoc do tempo do mo-

tor de 1/3 CV



128

] ThYy :
3
e
_ f |
— i 7
L ; i I
r— RSN bi — -
E g 1
] {
£ DBl }k’fi\ ~
= A
(__';‘. | ‘ : 3 4
[ i
2 e |\ i
0, 3100000 ..‘- \
e .
&

o i — e _
p.2noreca N .-,:
|
. N
U T RIS ]
=, 2660
—D.*}FE:’ZJE‘I." ] ! ] ] 1 1 1 i L 1 ] i L I ] I S

0. LGL+ a0 [V P o ] IR T D.SEOEA DL S P 2 $11] ERBY % T

TEMPO (SEG)

Figura 5.20 - Conjugado eleotromagnético em func¥o do tempo do mo-

tor de 1/3 CV {(variag3o em Ld de +10%)



129

o, JGiE=00 T Y T 1 I e et S
i
i
C.EEUsM - -
!
- .
i i
o DOEs —i.‘ ) .
n .
I
[}
R LT i
-HT' M ] :
- i
e JORR [ EEb i [ ; T
I P :
e ' |: . ‘.
H oL -
- . i
f— R ! |1 I :
OO WA ¢ o -
El:.;. B B0 I-I } ! ;
Y. / ! -
[ iRy \
— ] ! 1
[
:—.\ 0, JIEE+E 1 J |
e i \ P
O .\ :
L A
—
. ZhoEsGn —-I
ﬁ_
=, LE0E+N — —
i
)
L -
[
) t
U, nrEL ; [ i i | ! 1 ] I L t 1 : 1 i ! i _
G Ch0 A [T T T .20 Ui < QL SEDE A {1 AL [T NIy

S

TEMPO (SEG)

Figura 5.21 - Conjugado eletromagnético em func¥o do tempo do mo-

tor de 1/3 CV (variac%o en Ld de -10%)



130

I O SR T e S T 1 e e o e e I St A 1
b
0, TEURLL - . . . -
i
'
[ R -
1 ;
¥ :
S S T ! -
1 :
- ih i
b | .
= l . . ' I !
LRI PN B -
- :
Ly !
= L
1 i -
) ia;h
P 4 [ B
h}&J%M-T IS -
] n”l; ™
Lo "F i l W I'\_ -
=y | - \
p— ; 3 4
L IEReDE K ‘ —
< it |
|
124 L’ | \ ]
L | o —
TRy R 4
- i
-0, 12CF-0 = =
=0, 2B -
NPT o7 T UUURS ENR [NV NSUUI SN S SR NSNS N W A S VNS SR SNV S NN N
0. LLLLs iy 0. 150045 0. 2404 it 0. 2002400 [T 2111) U BlOC10u

TEMPG (SEG)

Figura 5.22 - Conjugado eletromagnético em fungdo do tempo do mo-

tor de 1/3 CV {(varlac¥o em Lep de +10%>



131

0,002 Ty Y i Rkl | T y 3 = g = g e e
L -
(. ELDE » 0 - -
i
L. -
i i
' !
noTiEall rf -
)
1 .
! .
1! ;
4,78, ,-I‘ !
3 H
] r i
—— . .
'-! f '
LE] i ! . -
LN 1 T | -
e TARE .
—r I :
i
o~ . :
o . - [
=1 e, H | o .
-1 b Y f
r M - ) 1 ;
o \ -
= | \ i
—t i \' r
b= D, 0D ; v -
Z f ll\ V
[ ; Y _
o . i
. ——— _ -
a.ctugsty B _
. L
' i
b P 101 B s -
!
-4
i
r - R
R TOLTNE 1 i B \
] i
i ! i 1 L 4. |
0. 4007401 L. | | . ] 1 | SR R | 1 Lo " .
@, it Cre Celarf1le L 1T Fo,zefrif 44 L B RN RN SRR TH Y]

L

TEMITG {SEL

Figura 5.23 - Conjugado eletromagndtico em funco do tempo do mo-

tor de 1/3 CV (variaglo em Lff de -10%:



3

LN

-

CONJUG,

[ 7R L

0, BLTEAOI -

[TIRe T O

=]
+
<
A Sl

0L TR

LR PR PR o

" T T

0. 292400 |-

~0L2hOEl

-v.spaEst -~
S_CACE+ DU

1 1 : i L.

T

N

1 1 [

b 1 }

1]

U P TR T

[ D LA TN

02400

O SELE #

F L 4

TEMPO (SRS

132

Figura 5.24 ~ Conjugado eletromagndtico em fungdo do tempo do mo-

tor de 1 CV



133

1%, JE0Efr] i T T T T | B B B e B i IURERI =

;- _

|

0. B3O+ Ot , -J,

v -

T f

I

o OTICL i )

| !

| |

(L ey i i

. Eais ] ; fl |

.| 4

s il |

< b i

— SRR )6 7

i i j L ]

i i i

< E 1: !

L Goowmenl by i i -

i l! i . :

i IR RN R e

SRR S S R } i } | 1 f". e .

o ’ ! ; ! {4 1'; (%l \\_ |

& Pty p v : g

":._,J P : g -~ /-r'—"--.__.,_ e —— '

. il e i

G FlCE4 b . l m

J; e l'l P

i l, T !'I 1

f” i

SR ECR I S T 4

b
T
e
———r
|

1

~0.2LNEOL |- i

0. dforat : ; 1 | Lt il ; ] ) | i 4 i i i e
Q. D01 e 0. 1AL Bl [ a0 LAk a00 L. bl 400 T RO 0D

TEMIO (ERG)

Figura 5.25 - Conjugado elctromagnético em fungio do tempo do mo-

tor de 1 CV (vartacdo em Ld de +10%)>



134

i, palEat

—
i
4
—r
i
-
|

g 1
1

F
¥ r
oornweon -
H |
1 i
|
I z
i i
o T IR N

[
[ —

| .
1 i |
IR i TR ] )
| RRA I T : ; :.fi —;
.- r] il :
— I -
. i ‘
R OF F-0 . d
fa o ‘ ! - !
L — 'LJI : Ii. .'. , j
P I' : ; - ) I
k: e 'E l ! 'u H:’ " 1
TR U B O I -
-1 H b 3 ;
% Sty ) :
[ 4 | j -
—, .'F { '-.’
= i i
Fo 0 ESEEL H F y -
ol bl i
~— 1 \ ;
— T 1
et ; i T T
L ] \‘ N T —
g.zom | S/ |
!
T DT -
e I
-G St |- -
UL 4rTaran 1 ! ! | 3 a1 I ! ] L } 1 | S T | 1 ;
0. DOCEATE QLEE 4 bD 0. 230040 b SEOLANG fr. 45t 400t O ELET Kt

TEMPO ( SEG)

Figura 5.26 - Conjugado eletromagnético em fung3o do tompo do mo-

tor de 1 CV (varilag¥c em Ly de —10%)



135

LD it Tt S iy Hieled S St Sy s b B Sl

O .f
| :
]
0, FERELD, -~
L !
{ Tisten, Lll
i '
Hi .
i ;
0.5 L, -
L ;
Pl @ v
(= Hﬁﬁ 7
Fa i i :
z{mwmn %Eh -
St 1 } :
& 11 :
ST l-f ~
1
C;‘ ' E’I }l ‘ {li f‘\/-_,»-""” . -
= ! .
'-'—-)z 0. BEDESOL | I [l \/ \\‘ -
i |
(';, J ] .:‘ ‘\\\ //’“-«. "
DIDEADe B - -

B (P ML AT ~

A 1 R 1
_o.qmEam bl J I | L) 1 | 1 1 1 | [ ! £ X [
0. DOCE+ LA [ I3 By AP} G 2400 O Tied 1 40W0 {1 AZZE i LI 4
AT AT
TLiAO (._'-]'.:(1)

Figura 5.27 -~ Conjugado elotromagnético em fungdo do tempo do mo-

tor de 1 CV (varjacZo en Lff de +10%3



136

LSS IR R T T T T i P T =T T ¥ Y

;_].

ONJUC

T e ——— e —

e

|
R
[1I
i
G BRI Hl E
. ]IE 1
I
TR ’,:' -
§ :
| *
e 1
. oy i
o o I
P thy gl |
3 .,: fogtlzany - -‘"': H _i
P o i
- |

< iy 1

o i }'I !
R RTEr RS i i .
=T i fl iy i
) I ’ {I 1 ") '—"’d—‘.“-.'\ T

11 -
| I ',ll \

0. 1ECESGL ‘ | ¥ ! i

]
T
[ R S S s spsiel

=

PPy U

o
RX S ) B I|[' -
i
L _
!
T EC ATV o _
-D.4pDC:m EE | 1 t 1 ! | SR S 1 H | 1 1 ! ! ] 1 Lot

4. CusE«0o LRy AT PR ) (1. Ziik 4 O ASTES DL PO LR

CTEHPO (SECH

Figura 5.28 - Conjugado oletromagnético em fun¢do do tempo do mo-

tor de 1 CV (varliag¢¥o em Lgp de -10%)



137

V.4 - Estudo da partida do motor de induc¥o em carga

Para o estudo adequado da partida do motor de indug3c em
carga & necessario que se coloque na equacdo (111.148) do modelo
matemético dinSmico do sistema, como conjugado T o, valores ins-
t8ntaneos de conjugado de carga. Pode—-sce também adiclonar equa-
cBes dinfmicas que representem a carga no modelo matemdtico e que
produzam valores de T_, a cada passo de Integracg3o das equacles.

0O fabricante da carga {(bomba, compressor, ventilador,
moinho, etc.) deve ser consultado a respelto da-possibllidade de
fornecer esses dados.

0 tempo de acelerag¥o do motor & obtideo da curva do con-
Jugado eleiromagnético do motor em funcg3o do tempo do figura
5.19, por exemplo. Basta que se cobserve o instante em que ele s=se

iguala ao conjugado da carga ou que cle atinja o reglme permanen-

t’e.

Pode-se também obt&-lo da curva corrente de armadura do
motor em fun¢3o do tempo figura 4.2, por exemplo observando o
instante no qual ela se iguala & corrente de regime permanente.

As tabelas 4.3 ¢ 4.4 mostram os temposzs de aceleragio para
os motores utilizados no sistema experimental partindo em vazlo e
congiderando-se como T_, apenas o conjugado coriginado pelas per-~

dag mecinicas do motor.

Caso n3%o seja pogssivel obter os dados acima mencionados
do fabricante da carga pode-s¢ uttlizar como aproximagdo dos va-
lores de T., os conjugados de regime permanente para cada veloci-
dade, obtidos da curva conjugado e€m funcdo da velocidade angular
em regime permanonte da carga que s3o sempre fornecldas pelos fa-

bricantes.



i3a

0 modelo tradicional de cdlculo de tempo de aceleragdo
pode tambeém ser uéado utilizando-ge as curvas de conjugédo ing-.
t8ntaneo do motor para cada velocidade (figuras 5.29 e 5.30) Jjun-
temente com a curva que representa o conjugado de carga em fung¥o

da velocidade angular {(figura 5.31).
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Figura 5.29 - Conjugadc eletromagnético em fun¢do da velocidade

do motor de tnducdo de 1/3 CV
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Célculos estaticos mostrados no capftulo I tem permlitido
estimar a tensXo nos terminais do motor durante a sua partida po-
rém, s%o calculos, em geral conservatlvos e pouco prectsos que
n¥%o mostram a din&mica do processo.

Com a facilidade computaclonal que se tem atualmente ndo
se pode admitir célculos pouco preclisos em engenharia. 0 computa-
dor deve ger mals bem explorado no sentido de tornar os métodos
de calculo menos conservativos porém seguros de modo a contribuir
para se ter um projeto vidvel e econdémico do ponto de vista ener-
gético, do custo inicial e de custo de manutengio.

0D modelo dinfmico desenvelvido e testado, que se apresen-—
tou neste trabalho se aplica & determinag%o da tensdo nos termi -
nats de um motor de indug¢3o partindo alimentado por um gerador
sfncrono 1solado, em fﬁnczo do tempo, com bastante precisdo, O
tempo de acelerag¥do do motor & obtido através da soluc3de das
equagles sém necessidade de se usar curvas de conjugado de regime
permanente que sempre leva a solugBes congservativas.

Neste trabalho n¥@o fot considerada a presenga da excita-
triz e do reguiador de tens3o porque a func3o primordial do mesmo
fol a boa representa¢io das maquinas eletricas para estudo deste
problema particular. Entretando, & absolutamente necessirio res-
saltar que o modelo de excitatriz e regulador de tensdo deve ser
tncluide no estudo da partida do motor e esta discuss¥o & feila

no proximo capritulo.
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CAP{TULO VI - CONCLUSBES E SUGESTHBES PARA NOVDS TRABALHOS

0 modelo ﬁatemético din2mico do sistema constituido por
um gerador sfncrono e por um motor de inducdo, com a f{inalldade
de se estudar a din3mlca da partida do motor alimentado pelo ge-
rador isclado, ¢ formade pelas equacles diferencials gue repre-
sentam os enrocolamenitos das miaquinag e pelas equagdes que repre-
sentam o balang¢o de energlia na miguina.

As equacBes diferenclals que representam o5 onroiamentos
das mdquinas s¥o cscritas em termos das indut3ncias desses enro-
lamentos. 05 valores dessas induténctas foram determinados em la-
boratério e podem ser fornecidos pelos fabricantes das maquinas
para cada ma&quina diferente pols, s3o paréametros de projeto das
mesmas, para os quais os fabricantes tem boa precis3o de calculo.

Parece que a llteratura n3o registra qualquer trabalho
desta natureza para estudar este problema, A referencia [10) ¢ a
gue apresenta um modeioc mals préximo de um modelo realmente dina-
mico.

Naquele trabalho s3%o apresentadas as equac¢Bes diferen-
clals que representam a turblna que aciona o gerador, © regulador
de velocidade da turbina e o sistema de excitacgdo e de regulagdo
de tens3c. Entretanto, o gerador sincroneo € represcentado por um
modelo eststico (vetorial) usando as reat3ncias de eilxo direto,
de eixo em quadratura e transitdéria de eixo direto sendo a maquil-
na de indug%o representada pela poténcia aparente de partida e

pelo fator de poténcia de partida.

Obviamente ndo & um modelo matemdtico din@mico com rela-

¢3o as mdaquinas cldétricas como o modelo aqui apresentado.
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Neste trabalho a grande énfasc fol dada & dinamlica das
maquinas elétricas. O estudo da din8mica deste sistema pode dis-
pensar o© modelamento da turbina e do regul ador de velocidade
pois, como s¢ pode observar no capftulo IV a velocidade diminul

multo pouco, mesmo durante a partida de motores grandes em roelas

c¥o ao gerador {(caso do motor de 1 CV}.

0 sistema de excltag3o e regulagdo de tensdo reduz a que-
da maxima de tens3do e faz com que o gerador recupere a sua tensdo
terminal apdés a partida do motor de modo que a sua inclusdce no

modelo se faz necesséria (figura 6.1).
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Figura 6.1 - Tens3dc terminal do geradcer em fung3do do tompo
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E intceressante ressaltar porédm, que cada tipo de slstcema
de excitag3o e de regulacdo de tens8o apresenta seu préprio mode-
lc din3mico.

O I1EEE {11] apresenta modelos de excitatrizes estdticas
com slstema de regulacdo de tensdo sofisticados usados, em geral,
em grandes hidrogeradores e turbogeradores, utilizades em (131].
Porém, para geradores menores, diversos tipos de sistemas de ex-
citag¥o e regulagBo de tens3o estdticos mats simples bem como
sistoemaz de excitaglo rotativos sem escovas 580 utillizados e uma
pesquisa adequada se faz necessdrio para modeld-los conveniente-
mente.

0 fato do sistema de excitagcdo e de regulagdo de tensZo
n¥o ter sido incluido neste sistema n3c € prejudicial ao calcule
dos parSmetros das maguinas porque, o que ocorre € que o calculo
apenas se torna um pouco conservativo em virtude da tens3o nao se
recuperar totalmente. Por outro lado, a curva de tensdo terminal
do georador em fung3o do tempo obtida pode colaborar para a ospe-
cificagc¥o de um adequado sistema de excitagdo ¢ de regulacdc de
tensdo.

Como sugestdo para trabalhos futuros propde-se a inclusdo
dc modelos dinSmicos de excltatrizes, principalmente das fabrica-
das no mercado nacional, para as quais os fabricantes, em gerail,

n3doc fornecem a fun¢gdo de tranferéncia,

As eventuais gaturagdes nas maquinas foram desprezadas no
modelo matemdtico e a parte experimental, atravds da partida do
motor de 1.CV, que & uma carga grande para o gerador; mogtrou que
n¥o hd necessidade de conslderd-las. Entretanto, medelos como o
apresentado em [3) e em suas referénclas podem ser usados para

representar saturac®es magndétices. Pordm, & bom reszsaltar que a
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inclus3o de saturag¢Bes em representagBes dindmicas de maquinas
elétricac & assunto ainda em pesquisa no momento.

A presenca de outras cargas alimentadas pelo gerador, du-
rante a partida do motor de inducgdo, € tambeém um campo para pes-
quisas futuras.

Cada tipo de carga admite um modelo matemdtico e uma das
preocupacBes de hoje ¢ como modelar diferentes cargas.

Trabalhos futuros podem considerar presencgas de cargas
como: acionadores de laminadores de ago ¢ de papel, cargas ele-
trénicas, fornos em funcionamento durante a partida do motor.

0 modelo matemadtico dinamlco do sistema, apresentado nes-
te trabalho e comprovado experimentalmente, & \til para especifi-
cac¥o de parimetros do gerador e do motor e, consequentemente das
poténcias do gerador e do motor para que se tenha queda de tens3o
terminal do gerador na partida do motor que n¥3o a atrapalhe. A
partir das curvas de tens¥%o terminal do gerador em funcio do tem-

po para diversos casos em estudo pode-se gspecificar o motor e o

gerador bem como um sistema de excita¢Zo e de regulac3o de tens@o
capaz de exclitar a maquina rapidamente, durante a partida do mo-

tor de modo a permitir a acelerag¢¥o do mesmo.

Obviamente este tipo de estudo deve contar com a colabo-
racdo dos fabricantes do gerador, do motor e da carga no sentido
de que fornecam os valores dos par8metros das maquinas para di-
versas poténclas em torno daquelas que se supBe inicialmente en-

volvidas no problema.
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APENCICE A - FOTOGRAFIAS DA NMONTAGEM DO SISTEMA EXPERIHENTAL
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APENDICE B - EQUACSES NA FORMA DE VARIKAVEIS DE ESTADO

No item I11.5 mencionou-se a necessjdade de celocar as
equagBes diferenctals que constituem o modelo matemdatico dinémico
do sistema na forma de varléveils de estado. Para isso & neccesss-
rio isolar cada uma das dertvadas dy/dt do sistema de equagBes de
(I111.139> a (I11.148).

3 varigvel plgj. equagdo (111.1507 fot obtida, igualando-
se as equacgBes (111.140) e (111.143) que sdo as equagdes de ten-
s%o dos enrolamentos de eixo direto do estator das maguinas sin-
crong e de inducgao.

Nestas equa¢B@es aparecem ainda as varidvels ple que deve
ser obtlda da equacgZo (I11.142) e plgy,' da equagdo (I11.1453) com
vgqe = 0 que ¢ a tens¥o no enrclamento de ceixo direto do rotor da
maquina de indug3o.

A wvaridvel piql, equagBo (111,151 foi obtida, igualando-
se as equacBes (111.141) e (111.144) que s3o as tensles dos enrc-

lamentos de elxo em quadratura do estator das maquinas sf{ncrona e

1

de indu¢¥o. Nesta equagdo aparece a varjavel p1q2 que deve ser

obtida da equag¥o (I]1.146> com qu' = 0, que é a tens3o do enro-
lamento de elxo em guadratura da maquina de tnducdo.

A wvaridvel pidz', equac¢do (I11.152) foi ocbtida, substi-
tuindo-se na equag3o (111.145) a varidvel ply; obtida da iguaida-
de das equacSes (I11.140) e (111.143) e a varidvel pip da equag¥o

C(I11.142).

A wvariavel plqz', equaglo (111.153) foi obtida, substi-
tuindo~se na equagB3o (111.146) a variavel plql obtida da igualda-

de das equagBes (I11.141) e (I11.1445.
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A varidvel pir, equag3o (II1.154) fol obtida, substituin-

na equagdo (111.142) a varidvel pily; obtida da
equagBes (I11.140) e (I11.143) com plgp’ obtida da
145} .

A varidvel pi,, equagZo (111.135) fol obtida da
1393.

A varidvel p w., equagdo (111.156) foi obttda da
148).

A vairédvel p wy, equagBo (111.157) fol obtida da

1475 .

iguatdade

equag3o

equagdo

equacio

equagdo
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APENDICE C - H£TODO CONVENCIONAL PARA CKLCULGC DA TENSXO TERMINAL

DO GERADOR SrNCRORO HA PARTIDA DE HOTOR DE INDUCXO

A ecxpress3o a ser utilizada ¢ a (1.1) que & reescrita
abaixo como C.1 obtida em [13)., As reat@ncias transitorias do ge-

rador (X4') e do motor (X ') s¥o calculadas pelas expressdes

(C.2) e (C.3) obtidas nas referéncias [3] e [14].

x L3
m
Vg = —m-=-teo-m- (C.1)
Xg' *t X,
3 Hf!‘
Lg® = Ly - == —=m- (C.2>
2 Leg
1 —— Lmﬁ
Lp' = Ly + Ly - ---======- (.3
Ly' + Ly
X' = w Ly (C.4)
%= w Ly (C.5)

Para o gerador tem-—se:

Lg = 0,05679 H
Mp = 1,4436 H
= 85,33 H
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Resulta: Ld' = 0,020i5 H

Xd' = 7,887 O
Para os motores tem-se:
e e +-——_— +
[ Parametros [ i/73 CV | i CV |
o e ————— T +
| L1 (H) i 0,01076 | 0,00825 |
Fm e e o ——— e ——— +
} Lm (H> } 0,24393 | 0,12190 |
e e o Frmm———————— +
| L2' (H> I 0,0107¢6 | 0,00525 |
g TP —— ——_ = +
| Lm' (H> | Q,02106 | 0,01028 |
e Fmm e - - +
| Xm' QY | 7,840 i 3,876 i
L T i e —— T Ty -+

Tabela C.1 - Parémetros dos motores de indug3o de 1/3 CV e 1 CV

As tensBes terminais do gerador calculadas para a partida
de cada molor s&do:

Para um motor de 1/3 CV:

e = 0,511 (51,1%)
7,597 + 7,940

Para um motor de 1 CV:

Vo = emmmmmmm——— - = 0,338 (33,8%)
7,587 + 3,876



152

£ Interessante observar que no slistema experimental e na
gimul agZo obteve—ée como tens%o terminal minima og valores mos-
trados na tabela C.2 que s¥o comparados com os calculados acima
servindo para mostrar gque, de fato, o calculo convencional pode

ser bastante conserwvativo.

e t———m———— o +
| 1 /3 Ccv | 1 CV }
e — i ————  Radada e +
| Experimental | 70,7 i 34,2 |
o o mm dom +
i Stmulag¥o } 68,7 I 32,3 I
ettt t——m domm +
i Convencional | 51,1 | 33,8 [
o m frmm e ——— e +
Tabela C.2 - Tens®es terminals minimas do gerador sfncrono duran-

te a partida do motor de inducg@o
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