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RESUMO

O trabalho aqui desenvolvido se propos a estudar a par
tida do motor de indugao trifasico com a utilizacao de bancos de
capacitores - comparando este processo de partida com  processos

convencionais.

Inicialmente, € apresentado um estudo didatico com ob
jetivo de sintetizar a teoria basica da partida de motores, e sua
consequente extensao aos efeitos sobre os sistemas elétricos.

A escolha do sistema de controle dereativos na partida
de motores desenvolveu-se atraves de uma montagem experimental com

0s resultados obtidos verificados nos oscilogramas apresentados no

trabalho.

Para o estudo final, executou-se uma simulacao digital
das partidas convencionais e da partida com utilizacgdo de bancos
de capacitores, utilizando um programa de estabilidade transitoria.

Através de uma analise comparativa com os outros méto-—
dos de partidas convencionais do motor de inducdo trifasico e a
tendencia de uma melhor elaboracdo do sistema de controle de reati
vos, pode-se concluir como viavel este processo para uUso em siste-

mas industriais, merecendo ainda estudos adicionais.



ABSTRACT

. The work developed. in this research aimed at the study
of ' the start-up of induction motors using capacitor and the
compariéon between this method and those so called conventional
methods.

: In the first part .of the work a general didatic.
theory about motor starting is shown and the consequent effects
upon the system are considered.

Following this, a control method is established so
that the required reactive power is controlled to attend motor
needs.

A digital computer study is then carried ou and
conventional and capacitor methods of starting are compared, using
a given transient stability programme.

The final results obtained are then discussed in the
conclusions, from which it can be seen the method is feasible ewven

. though it deserves further studies.
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CAPTTULO I

INTRODUCAO

1. Introducgao:

Os problemas associados a partidas de motores sdo bastante
conhecidos e metodos para as suas solugdes ééo usados com su-
cesso, desde o inicio da utilizacdo destas madquinas girantes. Fun-
damentalmente, a principal causa de todos os inconvenientes cria -
dos, estd relacionada ao alto nivel de poténcia reativa exigida
nos instantes iniciais que se sequem apds a energizacdo do motor.
Para o suprimento deste alto valor de poténcia reativa, torna-se '
essencial o surgimento de uma alta corrente de partida que, direta
mente causa efeitos do tipo queda de tensdo nos sistemas alimenta-—
dos e seus efeitos correlatos. Quanto ac desenvolvimento de formas
de controle desta poténcia através de alteracdes do projeto do mo-
tor propriamente dito, este procedimento é pouco efetivo a nio ser
que haja um comprometimento das caracteristicas operacionais do
motor. Desta forma, a solugac mais adequada é a de reduzir o impac
to da partida por controle da fonte de tensio que estara aplicada
aos terminais do motor nos instantes de partida. De fato, embora
se esteja estabelecendo a priori que a partida constitui problema
para o sistema elétrico, deve-se antes de qualquer providéncia cor
retiva, analisar o efeito para cada sistema em particular. Isto
deve ser realizado pois, em funcao do nivel de curto circuito do
barramento de conexao da maquina, tais medidas podem ser perfeita-—
mente dispensaveis. Todavia, para aqueles em que se detetar a pos-
sibilidade da criacdo de distidrbios de partida, caso solugdes para
a partida nao sejam implantadas, probiemas do tipo oscilacoes de

tensdes e subsequentes efeitos sobre equipamentos e iluminacao po-



dem ocorrer em valores inaceitaveis pelos padrdes de qualidade de
fornecimento de energia elétrica normalmente exigidos.

Em caso de se confirmar a existéncia de quedas de tensoes
acima do mAximo permitido, a solugac que também prejudica o pro-
prio desempenho de partida do motor, & a de reduzir momentaneamen-—
te a tensao aplicada diretamente aos terminais do motor. Para tan-
to, utiliza-se de técnicas amplamente empregadas nestes casos, co-
mo seria o caso da insergdo, entre o barramento de alimentagao e o
motor, de um auto—transformador, reator, etc. Naturalmente, o}
cliassico emprego de resisténcias rotdricas adicicnais poderia tam-
bém ser lembrado para o caso de motores de indugdo com anéis. In-
felizmente, com excegdo deste lltimo caso, os demais métodos  sao
prejudiciais 3 operagdo do motor, pois resultam em uma redugao do
torque inicial de modo que, em situag¢oes extremas o tempo de parti
da poderd se estender em demasia ou até mesmo nao se conseguir o
sucesso desta operacac. Um outro aspecto ndo menos significativo é
o inter-relacionamento entre o tempo de partida e a wvida ftil do
motor. Realmente, para um motor, um tempo de partida maior signifi
ca que este ficarad sujeito a correntes elevadas por um periodo de
tempo maior, sofrendo pois um sobreaquecimento superior ao de um

mesmo motor operando sob condigbes de partida mais rapidas.

Procurande conciliar aspectos relacionados ao atendimento
dos reativos sem prejudicar a operagdo do motor, a partida através
de capacitores representa uma outra proposta para a solugao do pro
blema, e gue até a presente data ndo foi explorada com grande in-
tensidade devido a alguns aspectos a serem elucidados no decorrer
do texto. A principal vantagem da partida por capacitores & que
com este processo ndo ha uma redugio do torgue de partida do motor
além de que, para o sistema elétrico de alimentacao ndo se regis-
tram aumentos significativos de poténcia reativa e de corrente em
relacdao aqueles valores de operagdoc normal. Porém, para que esta

solucdo possa ser efetivamente utilizada torna-se necessario um



controle de poténcia reativa do banco de capacitores, controle es
te que idealmente devera acompanhar o processo de aceleragao, cul-
minando por deixar apenas uma parcela do banco para compensar o fa
tor de poténcia em regime permanente.

A analise desta proposta de solugdo, a sua simulagdo digi-—
tal, o projeto e construcdo de um modelo e finalmente os testes de
laboratorio sao as metas que nortearam as idéias deste trabalho de

mestradoc.

Para atingir estes propSsitos, o trabalho foi dividido em
duas partes fundamentais. Numa primeira sao discutidos os aspectos
tedricos da guestdo gque culmina com o desenvolvimento de uma meto-
dologia de simulagdo digital do fenomeno da partida de motores por
capacitores. Numa sequnda, apresentam-se os resultados experimen -
tais pertinentes a esta filosofia de partida.

Dentro destes objetivos, o trabalho final ficou caracteri-

zado por uma estrutura que é comentada a seguir.

2. Aspectos Gerais do Trabalho

* No capitulo II, estuda-se fisicamente o problema da par-

tida de motores, pelos processos convencionais. Com a utilizacgao
do circuito equivalente por fase do motor,montam—-se as equagoes '
fundamentais para a andlise da corrente de partida, torque de par-
tida, escorregamento correspondente ao torque miaximo e o torque ma

ximo, fazendo-se com este tipo de equacionamento a analise indiviw

dual de cada tipo de partida.

* No capitulo III, estuda-se a utilizacao de capacitores *
para partida de motores, bem como a especificagao do capacitor de

partida com base numa maxima variagdo de tensao definida no instan

te da partida.



* No capitulo IV, estvda-se o problema do chaveamento
direto do banco de capacitores, atraves do chaveamento controladeo a
tiristor. Faz-se tambem o estudo da utilizacao do capacitor fixo

com reator variavel, sendo este controlado a tiristores.

* No capitulo V, tém-se os resultados experimentais ob-
tidos em laboratorios, levantamentos de parametros de motores, des-—

cricao dos circuitos de controle e verificagbes gerais.

* No capitulo VI, tem-se a analise da representacdo do
moter de indugdo para o estudo de estebilidade transitoria, com a

obtencdo das equagdes gerais do programa e implementagao digital.

* No capitulo VII, tem-se as conclusdes gerais do traba

1ho.



CAPITUOLO II

ANALISE DOS METODOS DE PARTIDAS DE MOTORES DE INDUCAQ

2.1 - Introdugao

O exame das interacoes entre o fluxo e forga magnetomo-
triz em um motor de indugao polifasico mostra que eletricamente, a
méquiﬁa pode ser tratada como um transformador generalizado. A on
da de fluxo de entreferro, girando sincronamente na maguina de in-
dugdo corresponde ao fluxo mituo no niicleo do transformador. C cam
po girante do rotor induz uma forga eletromotriz (fem) de freglien-
cia de linha no enrolamento do estator da mesma maneira que a for-
ca magnetomotriz {fmm) da corrente secunddria em um transformador
reage sobre o primario.

Através de um tratamento [1l], [2 ] matemitico, chega-se ao
circuito equivalente do motor de indugao, que proporciona, inclusi
ve as partidas dos motores para analise pelos métodos convencio-
nais e por capacitores,

Na figura 2.1 tem-se o circuito equivalente completo por

fase para um motor polifa@sico. Este circuito & classico e dispensa

gualquer comentario adicional.

ry ixy (a) jxe ra
AN T — - -
—_— | Im —1z
I
] []
- : X rec =rg .{1—8)
Vi Rmz i*m 5

i

Figura 2.1 Circuito equivalente completo do MIT



onde:
&l tensao terminal do estator
ry resisténcia efetiva do estator
Xy reatancia de dispersao do estaﬁor
X reatincia de magnetizagao
Rm resisténcia correspondente ds perdas no ferro
ré resisténcia efetiva do rotor referida ao esta
tor
xé reatancia efetiva do rotor, referida ao esta-
tor
5 escofregamento
ré(légl = termo associado a poténcia desenvolvida pelo
rotor
il corrente do estator
ié componente de carga da corrente do estator
im corrente de magnetizagao
Utilizando figura 2.1, calcula-se I,, mostrada na equa-
gao (2.1):
I, = _ ! B (2.1)
rl jxl +
1 + 1 . 1
Rn  Hn  (xl + £5) + 3%

Para expressar o conjugado ou outra variavel como funcao

da tensio aplicada e do escorregamento determina-se a corrente Ié,

com a aplicacdao do equivalente de Thévenin a partir dos pontos (a,

b) da fiqura 2.1

resultando a figura 2.2.



rth jxth rz jxe'

ra'{1.s = !
(S]rc

Figura 2.2. Circuito equivalente de Thé&venin

1
1 1
y . ﬁ; " jXﬂ
Vp = V) _ (2.2)
1
+ r, + JX
1 1 1 1
R I
m  I°m
Z.. = r.. + 3x 1 (2.3)
th th © 3%th 1 1 1 .
=ttt =
m J m 1 J 1

A poténcia por fase desenvolvida peleo roter, & a mesma dis

sipada em ré visto que esta representa a carga acionada, mais as

perdas mecanicas. Assim tem-se:

Pz = ré (Ié ) {2.4)
Do circuito da figura 2.2 tem-se:
iy - Ven _ Veh
Mg +ry + T+ (xen + 132 Vg +ry/s) %+ (xy, + xb)?
{2.5)
r! o= pr(L S, (2.6)




Substituindo {2.5) e (2.4) em (2.6} obtém-se:

v 21:'(1—_8)
P, = th 2 | (2.7)

2 s({ry, + ré/5)2+ (x;i_'-h + xé)z]

De (2.7) a poténcia desenvolvida pelo rotor varia com 0
gquadrado da tensao (Vth). Como a diferenga entre Vl e Vth esta na
gueda de tensi3o na impedancia do estator, que & pequena, pode-se
com alguma aproximacao dizer gue a poténcia desenvolvida pelo ro-
tor & funcio do quadrado da tensaoc de alimentagao.

0 conjugado desenvolvido no rotor estad relacionado com P2

pela expressao:

P, = w. T, | (2.8)
onde:
Zﬁnr
w. = —g - velocidade angular do rotor
T2 - conjugado interno desenvolvido no rotor
n, = nl(l-s}- velocidade do rotor
ny - velocidade do campo girante
portanto:
21111l

= (1-5)



Neste ponto € conveniente ressaltar a conveniéncia em se
trabalhar com a representacao dos componentes do sistema por unida
de, pois grandezas do tipo velocidade sincrona, corrente nominal ,

‘etc. se tornam numeros unitarios. bDesta forma:
= - g .
w (1 ) (2.9)

portanto tem~se que:

Py, = (1 - S)T2 (2.10)

substituindo (2.7} em {(2.10) tem-se:

2

th r,(l-s)
s[(rth + ré/é)2 + (Xth + xé}z]

= {1 f sﬂh

) Vthz r:;_ ) Vthz ré;s
I, = Sty + T4/ + G, + 9071~ [(Ty, 8 + T+ Ky, + %307

(2.11)

Para obtencdo de T, em funcao de I, tem-se que P, & a po-

tencia consumida em ré, e portanto dada por:
p, = 1:%r (125) (2.12)
digualando (2.12). a. . {(2.10) obtém-se:

= ' T2
T2 r2/312 (2.13)

Com as equag¢fes (2.10) ou (2.13), pode-se tragar a caracte

ristica T, = f(s) ilustrada na figura 2.3, na qual indicamzge al-

2

guns pontos caracteristicos.
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81ipu:

T2 max

Tep

Figura 2.3. Curva T, x s

0 conjugado maximo & obtido através da determinacac do es-—

corregamento correspondente ao torque maximo }, com o uso

STmax
da equacao (2.11), derivando e igualando a zero.

[(rth s+r‘2)2 + {xth+xé)252] - S[Z{rth s+ré)rth + 2s(xth+xi)2] = 0
ou
s [{xy, *+ xé)2 + = ré’

portanto

. r!
ST - 2 (2.14)
2 [ 2
) + (xth + xz)

Levando ¢ valor obtide de (2.14) em {2.11) obtém—se T2max'
E conveniente ressaltar que as expressdes de torgue desen-
volvidas sao correspondentes a uma unica fase do estator, devendo

portantoe ser multiplicadas pela nimero de fases do mesmo.

2.2 -~ Equagoes para a partida do motor de indugao

Considerando o circuito equivalente da figura 2.1 e 2.2

pode-se escrever:



i1

I, = . ! 1 (2.15)
ry + Jx, * 3 3

1
— 4 4 -
R, © 3%,  (ri/s+3x3)

G Vih (2.16)
(e + ré/s)2 + (Xp + }cé)2

(r. .+ rl/s)
cos¢ = th” 72 (2.17)
Vir .+ r:'g/s}2 ¥ (xth + Xé)_2

Tth

Para impor condigoes de partida, basta, nas equacoes
(2.15), (2.16) e {2.17), fazer s = 1 e obter com isto, trés equa-
¢des que traduzem as caracteristicas elétricas do inicio do movi -
mento.

Tem—-sSe entao:

- . V1
1} 2 P 1 (2.18)
1 (A R N 7
1 Lo
Rm ij r, + Jx;
Iy = Vih (2.19)
/(I th+ ré)z + (xth + xé- )2
(r tht ré)
cosd_ = (2.20)
I N ) LA C N S
T =zt (I37) | (2.21)

2 2

Através da equagdo (2.18) pode-se verificar processo pa-

ra a redugao da corrente durante a partida, sao eles:
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a. Reducgdo da tensao ch, através da redugao de 61. Este tipo de
partida & normalmente aplicado a motores com rotores em Gaiola
de Esquilo. A tensao ch pode também ser reduzida através do au
mento da resisténcia ou reatancia compreendida entre a fonte e

a entrada do motor.

b. Aumento da resisténcia (ré), com a colocagao de resisténecia em
série com o rotor, utilizados em motores de indugao com  rotor

bobinado.

c. Aumento da reatancia (xé), este tipo de condicao & explorada em

motores de inducdo que contém duas ou trés Gaiolas de Esquilo.

2.3 - Partida com Tensao Plena

Na figura 2.4 tem-se ¢ arranjo fisico correspondente a par

tida direta.

| =
~
T
I._.

|12

1
—

Figura 2.4 - Partida a plena tensao.

Para que seja possibilitada uma, comparagao numérica dos
métodos de partida serdo calculadas varias grandezas tipicas para
a partida de um motor de indugao. Para tanto utilizou-se de um mo-

tor de 1000 Hp que possui os seguintes parametros
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rl = (0,02

r, = 0,025

X, = 0,10

xy = 0,15

5 = 5,0

m

R = 1040

m

KVA = poténcia nominal em HP x 0,746

base

Através das formulacdes anteriores, e para o estabelecimen

to de termos comparativos, determinocu-se:

Ilp - corrente de partida

sz - conjugado de partida

Srmax escorregamento correspondente ao torque maximo
Tmax - torque maximo

Qs resultados obtidos foram:

Ilp T2p [pu STmax Tmax [pul

4,00 0,3767 00,1005 1,8214

Com estes dados tem-se entdo que o motor sob questao, com

os parametros e caracteristicas obtidas, conduz a curva de aciona-

mento indicada na figura 2.5.

3

TLpul

.a214 -

0.3767

| Q

Figura 2.5 - Curva T x s
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2.4 - Partida com Tensao Reduzida - Métodos Convencionais

Quando as caracteristicas da rede de alimentacdao ou outros
consumidores ligados a ela tornam inaceitavel a partida:direta,
usam-se dispositivos de partida destinados a reduzir momentaneamen
te a tensao nos terminais do motor. Os métodos empregados para tan

to sao discutidos a seguir.

2.4.1 - Chave Compensadora

A chave compensadora & um dispositivo que reduz a tensao

aplicada ao motor durante a partida.
Através de um auto-transformador, como ilustrado na figura
2.6, posicao de partida alimenta-se o motor com uma tensao nor-

malmente igual 50%, 65% ou 80% do valor correspondente ao nominal.

Pela equacao (2.6)  uma redugao de, ﬁth devido & redugdo de  Vy,
reduz diretamente Ilp‘ Neste método, tem-se porém, uma redugﬁo de

sz, conforme a equagao (2.7)

S
T

RL kal el

Figura 2.6 - Partida por auto-transformador.
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Uma falha deste método esta na descontinuidade do suprimen
to ao se transferir a operagao do contator (P) para o (R). Assim,
este método € desaconselhavel para cargas de alto conjugado de
pértida ¢ baixo momento de inércia, como & o caso de bombas de al-
ta pressao, pois a desaceleragdo serd grande no intervalo de tempo
de passagem de (P} para (R), e, ao fechar (R) estarfse—ia repetin-
do, praticamente, a ligagao direta, tornando ineficiente o proces-
so.

Quanto ao tratamento matematico do efeito do auto-transfor
mador sobre a corrente e torque de partida, seja a figura 2.7, 1i-

lustrando o método sob considerag@o e sua comparagao com o método

direto.
Vy ) vy v,
Kr =¥/ ¥y
| i I1p © Ly
(a) com auto-transformador (b} direta

Figqura 2.7 - Efeito do auto-transformador sobre a partida

Na figura 2.7:

v, = tensdo primaria

Vi = Vi/KT = tensac aplicada ac motor, com auto-transforma
dor

Kp = relacdo de tensao definida pelo tap

Ilp= corrente de partida direta

Iip= corrente primérig de partida, com auto-transformador

I£P= corrente secundaria, de partida, com autro-transforma

dor
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Considerando que a impedancia de partida seja constante pa

ra qualquer tensado, entao:

Il‘
I =P (2.22)
Ky .
[ =3
" I
Ip = £ = lpz (2.23)
Ko, (Kq)

Este Ultimo resultado mostra que, quando um auto-transfor-
mador & usado para partida, a corrente gque a fonte (Vl} fornece de

cresce ccm K% em relagao aquela corrente obtida pela conexao dire-

ta de Vl ao motor.
Como, da equagao (2.21}), o torque varia de modo quadratico
com a tensdc aplicada, entd3o, se a tensdo aplicada ao motor & redu

zida pelo fator K isto resulta em gue o torgue de partida fica

T!

reduzido, também, com K%, isto é&:

. _2p
sz — (2.24)
Utilizando os dados do motor anterior & sendo empregados

os taps de 60 e 80% da tensao dos terminais do estator da maquina,

encontrar-se-ia:

| I
vl T2p [pul Tmax max [ pul
Q,6V 0,1362 a,1 0,6449
0,8V 0,2422 -0,1 1,1465
3 0,3783 0,1 1,87
As curvas T = f(s)} correspondentes s3ao representadas na

fiqura 2.8.
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Tieu]
Vi =
Le2 4 ——— — —— s —— — — 1=100pul
1468 +— ) » 0-8lpu)
064495 \f 0.6Ipul
0.3761
0,2422
a.1382

e | —
o
"y

Figura 2.8 - Curvas do acionamento e efeito da reducao da

tensdc através de auto-transformador

2.4.2 - Pantida com insencdo de nedistincia no estator

Este método'emprega resistores série em cada fase do cir-
cuito primario do motor. O valor da resisténcia € reduzida em um
ou mais estdgios para satisfazer os requisitos até que a tensao ple
na seja aplicada aos terminais do motor. Apds vencido o transitd-
rio de partida, as resisténcias sao curto-circuitadas pelos conta-
dores comandados por um elemento temporizador. As resisténcias sao

ligadas conforme mostra a figura 2.9.

- CHAVE MAGNETICA

Figura 2.9 - Partida com resistores
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Neste caso, tal como no auto-transformadar, ocorrendo que-
da de tensdo na resisténcia, reduzindo a tensao de alimentacaoc de
linha na partida, tem-se nos terminais do motor uma tensao reduzi-
| assim

da do valor nominal, e conseguentemente Ilp serd reduzida,

como também sz. O problema deste método esti na baixa eficiéncia,
devido a grandes perdas nos resistores, para altos conjugados de
partida.

Para se calcular a resistéencia adicional, a expressao
(2.25} sugere uma forma de especificagao. Se € desejada uma rela-

¢ao entre a corrente de partida direta (Ilp) e aguela com elemento

adicional (Iip) igual a (Kpl, entao a resisténcia adicional seri
calculada através de:
2 L2
(%p_ 2 _ (g 22 (ry + rpp * Zz) +o(xy t Xg) (2.25)
ip P (rl + ré} + (xl + xé)

Quanto ao efeito sobre o torque de partida, chamado sz o)

torque sob condigoes diretas, e Tép,com o emprego dos elementos adi

cionais tem-se de (2.26} que:

I._ 2 2
_2p ﬁ-(,lE) = K (2.26)
T " P
2p 1p

Utilizando os dados do motor anterior e sendo utilizado uma

resisténcia de dois estagios de 01,0624 e 0,1656 pu , tem-se:

RAD[pu] llip[pu] Tép[pu] STmax Tﬁax[znﬂ
0,0624 3,7022 0,3426 0,0956 1, 3%66
0,1656 2,9514 00,2178 00,0806 0,9881

As curvas T =

f(s} obtidas sao representadas na figura 2.10
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4

Tlpul

RAD=0

18214 = —— o ————— ———

1.3966
0,983 1
0,3767

0,34 26
o27e

0.1

Figura 2.10 - Curvas do acionamento e efeito do resistor

adicional ao estatoer
2.4.3 - Pantida com Linsexrcao de heator no estator

Este métodq & bastante semelhante 3 partida com resistor,
se comparado a partida com resisténcia, o processo apresenta van-
tagens no que se refere ao consumo de energia.

0 maior prcblema deste método estd na redugao do fator de
poténcia na partida, j& que a corrente de partida & altamente indu
tiva nos primeiros instantes.

A figura ilustra o método em guestdo.

CHAVE MAGNETICA

Figura 2.11 ~ Partida com reator
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Para o calculo da reatancia adicional, isto &, a reatancia

a ser inserida, a expressao (2.16) fornece uma forma de especifica

cdo. Se & desejada um relagdo entre a corrente de partida  direta
I! e aguela com reator adicional (I) ) igual K entao a ea-
2p q i { 29) ig a Kj r
tancia adicional serd calculada através de:
2
2 (ry + ré) + (%) + X, * xé)
K = . > (2.27)
I [}
(rl + r2} + (xl + xz)
Quanto ao efeito sobre o torque de partida, sendo 'I'2P o)

torque scob condigoes diretas e Tép

utilizando os dados do motor anterior na equagao (2.26)

com o emprego de elementos adi-
cionais,

empregando-se reatores de 0,0624 e 0,1656 pu tém-se:

L]

*aD [pu] I1p [pul T2p [pul STmax max
0,0624 1,0907 0,2974 0,0812 1,422
0,1656 06,9127 0,1082 0,0621 [0,5234

As curvas do acionamento descrito sao representadas na

gura 2,12 abaixo.

} T(pu!

1,0214

1,422

0,5234

0,1088

0,376l /
0, 2074

XL=0

X, = Q0624( 453

[lofm. :

l'o’l

fi-

Figura 2.12 - Curva do acionamento e efeito do reator

adicional ac estator.
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2,4,4 - Pantida atravis da chave estrefa-triangulo

Quando a chave & um dispositivo que conecta os enrolamen-
toe do motor em estrela durante a partida e apds um periodo suma-
rio para gque a velocidade se aproxime da nominal, comuta as liga-
¢Oes para triangulo. Isto implica em que a tensao por fase, na 1li-
gacao de partida (estrela), & (1¥Y3 ) vezes a tensdo da linha da
rede. Na ligagcdo de funcionamento (tridngulo), a tensao por fase &
igual & tensao de linha.

Para que a operagac seja possivel, & preciso que os enrola
mentos tenham terminais independentes de modo que possam Ser conec
tados nas duas ligagoes. Isto ocorre naturalmente em motores de
tensao nominal dupla, em que as duas tensOes guardam entre si a re

*

lagio (1/3 ).

Il
LI}
H
IL
Ll
[}

Figura 2.12 - Partida estrela-tridngule
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Utilizando o dispositivo mencionado e os dados do motor

anterior chega-se aos resultados a seguir.

Tl

I, [(pul | T 0 [pul S rmax N as

lp 2

1,234 0,0419 0,1005 [ 1,1214

As curvas do acionamento sao representadas na figura 2.13.

1.8214 V=i Lpul

1.1214 W= Q004 Tpul

0.,3767

00419

i 0.l IO 5

Figura 2.13 - Curvas do acionamento e efeito das mudangas

nas ligac¢ces do estator do motor

2.5 - Pantida com insercdo de hesdisténcia notornica [(rofor em aneds)

De acordo com exigéncias impostas pela carga, e pelo siste
ma de alimentag¢ao, ou pelo prdprio motor, aconselha-se o uso de mo
tores de anéis. Nestes, o rotor & bobinado e o enrclamento trifasi
co & acessivel através de anéis de deslizamento e escovas, possi-—
bilitando assim a ligagéo de um resistor variavel, ao enrcla-

mento do rotor.

A reducdo da corrente de partida pode ser conseguida sem
prejuizo do conjugado. Com o valor da resisténcia escolhido e con-

trolando sua variagao de maneira adequada, pode-se conseguir uma

caracteristica conjugade x escorregamento apropriada a - aplicagao,
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mantendo-se a corrente dentro de limites toleraveis,
A representagao do motor de inducao com anéis é feita na

figura 2.14.

resistdncia  varidvael

O
atimentacio

anaia

3

Esiator
Rotor

Figura 2.14 - Motor de rotor bobinado

Utilizando os dados do motor anterior com uma resisténcia

rotdrica de 0,378 pu , obteve-se:

Rp [pu] Ilp {pu] TZP [ pu] STmax Tmax[pu]
0 4,00 00,3767 0,1005 | 1,8214
0,378 1,9387 1,61 0,169 1,8214

As curvas do acionamento sao representadas na figura 2.15,

obtidas respectivamente com R_ = 0 e Rp = 0,378 {pul.
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Tepul
L e  —— R=0
18 ! R=0378 [pu)
| |
P
|
||
0.3767 ]
| |
L1 .
1 } o :
| %
' 0.185
Figura 2.15 - Curvas do acionamento considerando o efei

to da insercao de resisténcia rotodrica

2.6 - Moton de indugac com galofa dupla

Para melhorar as condigoes de partida, embora com custo re
lativamente alto, & comum ¢ uso de motores com duas gaiolas ou ga
iola dupla. Este tipo especial de motor, como o proprio nome diz,
possui um rotor formado por dois enrolamentos em gaiolas dispostas
numa mesma ranhura, um sobre o outro, porém com caracteristicas bas

tante diferentes, conforme ilustra a figura 2.16.

i AV

Figura 2.16 - Construgao hasica do rotor de um motor de

inducao com gaicla dupla.
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Devido A posigdo fisica e dimensoes dos condutores tem-se

que:

L, > LS - indutincia do condutor inferior maior que a indu
tancia do condutor superior.
- resisténcia do condutor superior maior que a re-

r_ > r

S i

sisténcia do condutor inferior.
Como na partida a freqlléncia da tensao ou corrente no ro=
tor é igqual & do estator, as reatancias ali localizadas passan por
seu maximo valor, neste instante, e, considerando os circuitos mag

néticos para a barra superior e inferior pode-se afirmar que:

>> X

xip Sp

devido a uma predominancia total das rea-

Embora ry > r.,

i

t3ncias, a impedancia:

Isto fard com que guase toda corrente inicial seja conduzi
da pela gaiola superior, de alta resisténcia e, portanto, com as
vantagens ja citadas.

R medida que o motor acelera, a freqliéncia £, cal até am
valor muito baixo, caracterizando o regime nominal de operagao.Nes
tas circunstancias ‘as reatdncias caem bastante, e, as resistéencias
r; e rg passam a definir os pardmetros do circuito. Assim:

in sn

Como conseqliéncia disto, a distribuicao de corrente se in-
verte, de tal maneira gue guase toda ela é conduzida pelo enrola-
mento rotdrico inferior, de baixa resisténcia.

Proporcionando~se, poié, no projeto, uma forma adeqguada as
ranhuras do rotor e calculando as resisténcias relativas as duas

gaiolas, é possivel obter um elevado conjugado de partida com uma
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moderada corrente correspondente e, devido & baixa resisténcia em

regime nominal, um alto rendimento.

2.7 - Comparacao entre 04 Diversos Métodos

O critério para a selecao dentre de partida os diferentes
métodos de partida @ baseado no torque desenvolvido neste periodo,
L]
de modo a permitir uma aceleracao adequada da maguina, sem que is-

to traga distirbios a niveis inaceitaveis para a rede de alimenta-

cao.

2.7.1 - Metodo Dineto

Usado para motores de até 5 Hp, excepcionalmente até 20 Hp,
em rede bem dimensionada.

Este pro&esso conduz a altas correntes de partida, varian-
do de 4 a 7 vezes a nominal, que podenm, para o caso de grandes mo-
tores, afetar consideravelmente o sistema, ocasionando:

- Oscilagdo no sistema de iluminagao;

- Queda de tensdo e seus efeitos na operagao de outros mo-

tores no sistema.

Por outro lado, o conjugadce ou torque de'partida é_elevado,
o que é vantajoso para uma radpida aceleragdo da maguina.

0 quadre a sequir ilustra como se comportam os diferentes
tipos de motores analisados, guando estes sac alimentados a tensao

plena no processo de partida.
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Tipo de motor Ilp/Ip sz/T2n
gaiola dupla 4 a5 2
gaiola simples 6 a7 1,2
anéis - com

isténcia d
resisténeia do |, 1 1
rotor para per
mitir I =1

1p n

2.7.2 -« Auto-thansformadon

Este método, quando utilizado para motores médios, requer
taps de 65 a 80%. Para grandes motores deverd também ser proporcio
nado um tap de 50%.

Através da expressao (2.21) pode-se concluir que o torgque
de partida fica substancialmente reduzido, resultando dai que o mé
todo do auto-transformador fica restrito aos casos onde o torqgque

resistente de partida seja pequeno.

2.7.3 — Resistencia ou Reatancia adicional Anserida ne CLrcuilfo do

Estaton

E o método mais indicado até a poténcia de 5 Hp, pois pro-
porciona o melhor fator de poténcia, o que conduz a uma aceleragao
mais suave, maior facilidade de controle e menor preco.

0 método com reator também &€ aplicado para pequenos, me -
dios e grandes motores, seu custo & aproximado ao da chave compen-
sadora, sendo seu funcionamento limitado pelo agquecimento dos rea-
tores. Neste caso tem-se um aprovamento das condigoes do fator de
poténcia do motor na partida.

Pela insergao de um elemento adicional pode-se concluir que

haverd uma diminuicao de I!_ e T) Atitude de ilustracdo se  um

ip 2p-°
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motor tem para a partida I})_ =6.I_ e T) = 1,4.T se a corrente

1p n 2p

1A : : 1 2 4 s
Ilp e reduzida para 3'In’ o conjugado sz sera inferior a 0,4.T2n.
Consequentemente, o processo & admissivel nos casos onde o valor

do torque de arranque ndo € essencial.

2.7.4 - Chave Y - A

Conforme foi abordado, o processo pode ser encarado como
um caso particular, onde a redugido de tensao correspondente a /3

do valor nominal. Isto proporciona as relacoes:

I

1p _ 1
T = 3 (2.24}
lp
T, (Y)
2p 1
= 3 . (2.25)
sz(a) 3 _

2.8 - Consideragoes Cerais

O0s metodos convencionais de partida, aplicados a motor de
inducac com rotor em gaiola de equilo, apresentam inconvenientes
devido a redugao do torque durante o periodo de partida.

Com a utilizaéao do motor de inducao com rotor bobinado,
tem-se a melhoria do torque, bem como redugao da corrente durante
o periodo de partida, através do controle da resisténcia colocada
em série com o rotor.

Todos os métodos estudados tem como objetivo reduzir a in-
fluéncia das partidas dos motores sobre o sistema de alimentagao,

evitando problemas na alimentacao de outras cargas.
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CAPITULO III

PARTIDA DO MOTOR DE INDUGCAO COM

A UTILIZACAO DE CAPACITORES

3.1 - Introducao:

Como visto anteriormente, os problemas causados pela parti-
da de motores estao associados com a poténcia reativa requerida pe
1o motor. Assim, fornecendo os reativos atraves de dispositivos co-
nectados prdximos do motor, estar-se-la aliviando a rede e por con
seqléncia reduzindo os efeitos negativos criados. Uma proposta para
atingir este intento seria a conexao de um barco de capacitores
junto aos terminais de alimentacao do motor, conforme ilustrado na

figura 3.1. A figura representa o circuito equivalente, por fase,

do motor, incluindo o capacitor de partida (4), (5) e (6).
rL jxL g g3 {a} r2' § xp*
O NNA——— T ANA—— T — M 7
2 h" iz re' s rg'{_tgj.]
i T -] x¢ R Xm
fo
1)

Figura 3.1. Circuito eguivalente completo por fase do MIT

Com a utilizagao da figura 3.1 calcula-se a corrente Il a-

través da equagao (3.1}:

<

1 1

+ jxl P + 1
Rm j'Xm r,'/s + 3'X5
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Utilizando um equivalente de Thévenin, obtido entre a en-

trada e os pontos "a e b" obtem-se:

rth } xth rp j =2

e’ ¢ rel (L2

L 1=

Figura 3.2, Circuito equivalénte de Thévenin

onde:
ro jx R_ Jx
((— 2 "L ) 4 po+9x,] (2B
) rL+j(xL—xc] 1 I Rm+jxm
Zip T T tI% R Ix_ = Ly toIxg, 3.2)
[ T (% )] + ri+ixg §~¢3§—]
(K Jxm g
. f R +jx
Veh = R jxﬁ
(r +jxl)+(§—1—jx—}' X R jx
(rtjij)[ - + iR Rm+3x Ly {(3.3)
c

Do circuito da figura 3.2, tem-se:

th = Vth {3.4)
+X )2 /?_th 2/s) +(xth+x ¥ )

a
M -

~ 7
(rt +r! +r ) +(X£

h 2 h
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A partir das expressoes da padgina anterior e do circuito

equivalente da figura 3.2, pode-se obter a expressao do torque de-

senvolvido no rotor, o ponto sera dado por:

(3.5)
[ ] 2 r 2
[rgps + rp) o+ (xgy + x5 7]

0 escorregamento maximo € obtido através da determinagao

do escorregamento correspondente ao torque maximo (STmax) cCom © uso

da equagao (3.6).
1
2

STmax /T

- , (3.6)
[ ]
Tepl T Xy + %50

A expressao {(3.6) em (3.5} fprnece Tméx'

Para as condigées de partida (s e 1} pode-se definir as

seguintes expressoes:

7
' 1
I, = (3.7)
1
F r.+jx,. + 1 L
LT T g% 1
+yx.+ -
TR (IR FI73X 41/ %,)
I = Veh 3.8
2p /(r 2 -

T 1 z
th + rz) + (xth + x2)
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(r + ral
Cosé = th 2 (3.9)

J 'y 2 2
(rep + 1)+ Ky, + %500

2 (3.10)

Com o uso da formulagao desenvolvida anteriormente e uti-

lizando-se dos dados de um motor de 1000 Hp, cujos valores sao:

X4 0,15[pul, Xy = 0,15£pu], Xm = 5,0[pu], Rm = lOO[pu],

0,02{pul, r, = 0,025[pul, pode-se proceder a uma andlise nime

1

rica cujo objetivo & ilustrar o procedimento analitico para a espe-

cificagao do capacitor de partida.

= = i i H
Sbase poténcia nominal em Hp do motor

Sendo - a resisténcia e reatdncia da linha de alimentagao

respectivamente 0,03 [pul] e 0,2 [pul, tem-se entao:

Xc Ilp [pul T2p Lpul STmax Tmax [pu]
-j2 1,9944 0,0224 0,0243 0,5
o 0,9452 0,091 0,1583 0,3529

Com estes dados, tem-se com as curvas de acionamento indi-

cadas na figura 3.3.
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0.5 ) Xp 3 @

0.3829 + — — ———— ~— Xo Tj20pu)

0,031

-y

I
|
|
|
!
e
l 0,0243
04583

Figura 3.3 - Partida com utilizacao de capacitor

Do exposto, verifica-se que com este método de partida nao
hd reducao do torque de partida; além do que, had um aumento da re-
gido de operacac do motor de indugao.

Para o sistema de poténcia, a partida com capacitor repre-
senta uma redugao da corrente de partida, e por consegliéncia,do can
celamento de boa parte da poténcia reativa solicitada do sistema

durante o periodo de aceleragao do motor.

3.2 - Calculo do Capacitor de Partida

A utilizagao do capacitor de partida modifica a configura-
cao de tensdo nos terminais da maguina, como mostra as figuras 3.4.

[10].

TEMPO _

100% LE .
FLUTUACAO VOLTAGEM

Figura 3.4.a - Partida sem capacitor
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100%. DE CORRECAO —_

—
DA FLUTUACAO ‘/l :

TEMPO | 100% DE

L/”’”_ FLUTUACED

Figura 3.4.b - Partida com 100% de correcdo da flutuagao

50% DE CORRECRD

DA FLUTUAGAO /'l S
I/ 50% DA FLUTUACAD

Figura 3.4.c - Partida com 50% de corregao da flutuagao

Fiqura 3.4 - Configuragao para tipos diferen-

tes de compensagao.

Na figura 3.4.a verifica-se a flutuacao de 1G0% para a par
tida direta do motor no sistema causando todos os inconvenientes an
teriormente discutidos, [6]1, [5], [4], [8].

Para a configuracao de corregao de 100% da flutuagao  como

mostrado na figura 3.4.b, verifica-se que em regime permanente de
'operagéo do motor, tem-se uma sobre elevacao de tensao nos termi-

nais da maquina.
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Uma configuracdo intermedidria seria mais conveniente como
mostra a figura 3.4.c onde se corrige 50% da flutuagdo, sendo o
motor em regime permanente de operacao sujeito a uma pequena ele-
vagdao de tensao.

Portanto este estudo pode ser estendideo de forma a buscar'
© capacitor que,colocado na partida, leve a correcao razoavel da
flutuagao ocorrida neste periodo no sistema e, estando este em ope
racao em regime permanente, provoca~se a menor sobre elevacio nos
terminais da maquina.

Na impossibilidade de que isto ocorra, pede-se ukilizar
chaveamentos necessarios, com a colocagdo de capacitores de maior
capacitanciana partida e a consequente utilizac¢ao de bancos menores
durante o periodo de aceleracdo, permitindo somente o minimo  de
reativos em regime de operagao normal.

Para a analise desse problema, desenvolveu-se uma formula -
¢ao que estuda o comportamento da flutuagdaoc de tensidoc na linha de
alimentacdo do motor, durante o periodo de aceleracdo, quando se
utiliza o capacitor de partida, comparando esta flutuacdo com a

gue ocorre durante a partida sem o capacitor.

3.2.1 = Determinacdo da Flutuacao de Tensdo sem Capaciton

Analisando o motor partindo sem capacitor e utilizando o
circuito equivalente, calcula-se a flutuacdo ccorrida na linha de

alimentagao, segundo a figura 3.5.

rL }aL A 2 12’ J xg
l is l _ |in I re =r£(l§3)
av : =
{

L

Figura 3.5. Flutuacao ocorrida na linha
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Calculo do Z para um escorregamento (s), que varia en-

motor
tre 0-1 .
. 3R x (ri/s + jx})
motor ~ Tl * jxl + - = n1.2 . = . (3‘11}
- ij xm_+ (r2/s + ]XZ](Rm + thR
N -R x (R r /S— P )+R X /s(R X +R x!' +r /S)
thof{rffmxz XQ“; w22
1 s |
{R.Irl rz/s xzx) + (ngm+Rmx2+r2/s xm}

R " r2/s(R r2/S—x X ) + R X X5 (R,x R x'+r2/s)

30+ [ - —2-1r (a2
(R r5/s%X )2+ (R X 4R X +r)/5 X )
tem-se entao:
Znotor ~ Tmotor t JXpotor (3.13)}
onde:
A + r;/s(B)
r = {r, + [ 1}
motor L C+ D ré/s + T
F + P ré/s + H
X = {x, +[ i
motor 1 C + D ré/s T T
onde:

A = x) x2 R
m

B = x2 R+ R2 x + R2 x2 - x!
m m m m ~m 2" m  m

C = RZ + x2
m m

D = 2[(Rm X, * R X, Rm)]
F = (Ré + x;)

G = (R2 xéz X + x2 R2 2)
P = (R X} xé - xé R )

= 12 2 1y 2
T X5 Xm + (Rm xm + Rm xz)
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Portanto, com a figura 3.6, pode-se calcular I, para cada

1

agcorregamento durante a partida e aceleragao do motor, calculan-

do, por conseguinte, a flutuacdo na linha de alimentacao.

J Xmotor

- 6 Q’ )
I, = £ £

1 rL * JJ‘LL * rIL'DtOI.‘ * ]XHDtOI {rL * RHUtOI’.‘) *J (}&. * xrrotor}

(3.14)

Para o calculo da flutuacdao tem-se que:

Figura 3.7. Diagrama fasorial para cilculc da tiutuacgao

-
-

ZLI1 = AV = RL I1cos¢ + XL I1 sen¢ + AV1

L]
[aw]

como AV

- 3.15)
5V=RLI1cosjb+KLI.1sem {

Portanto para calculo da flutua¢deo utiliza-se a equagao

(3.15).
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3.2.2 - Peterminacdo da FRutuacac de Tensac com Capacifor

Analisando a partida com capacitor, representada na figura

3.8 onde o Z & o mesmo desenvolvido na equacao (3.17).

motor

rL i xL

r molor

] Xmotor

Figura 3.8. Partida com capacitor

Calcula-se a corrente I1 para cada escorregamento do motor,
utilizando varios capacitores, calculando para cada um deles a
flutuacdo na linha de alimentacgdo, na partida, durante o periodo'

de aceleracido e em regime de operacao normal.

Vv
i = T f 0 =
! (e + ij} . (-jxc) (Ihgtor * Jxmotor)
L Tmoter © ]b%ntnr-‘xc)
- x x - Jjx_ r )
(rr + jxc) + rF motirj(x ¢ motor (3.16)
motor mﬁxm-—xc]
; s
A Xp o+ [M + jN]
onde:
_ (o otor *motor X¢) = Fmotor = ¥c! ¥c *motor!
M= 3 = 3 1
r (x X )
motorxr

motor <
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* —
N=x - [(Xb Frotor! Fmotor! (xﬁbtor'xc)(xhotor'xc)] (3.17)
= - <
Iﬁntor + {x - X ) .
fazendo:
_ (rmotor xmtor xc) (xmtor xc:} (x rrrotor)
Tsist {rL + 1 I T % —x )2 1
motor motor C
« - Ix o+ [{xc rmotor) (rrrotor) +(chatcr I’cc;‘ (xrrotor—xc) }
sist - XL rthDr2 + (r -x )2 :
rotor c
' v
- f i
1= | (3.18)
i
/rsistz + xsist
portanto a flutuacdo sera:
AV = r, I1 cos 9 + X Il sen ¢ (3.19)

Pode~-se entdo, com as equacgdes apresentadas, montar tabelas'
onde verifica-se o fator de poténcia do motor, a corrente de 1li-
nha e a flutuacdo na linha. Em funcao do escorregamento do motor,

especifica se 0 capacitor unico ou 0s varios a serem chavea—

dos.

Com a utilizagao do motor com os parametros caracteristi —

cor fornecidos anteriormente tem—-se:

375 + 1/s(7560,6250)
r = {0,02 + [ : 1} [pul
motor 002228 , 12:2 , 265225,56

metor - {0,01 + [1/56 32525 +7;/§ 53,125 + 1200]} {pul
Jsz + g + 265225,56
Sende Z_ = 0,03 + j0,2 [pu]

L



1 I1 I1 I,I I'I I'I I1 I'1 I,1

S | Totor | Bmotor | ¥e = xc=—j2,0 xc=—j1,5 xc=—j1,0 xc=—j0,5 xc=-j0,35 xc=—j0,23 xc=—j0,18 xc=~j0,15

1 10,0492 ! 0,1048 | 7,8842 7,4843 7,3722 7,1169 6,3687 6,073 4,7564 4,0979 3,7032
0,9 {0,0531 | 0,1049 | 7,7842 7,4062 7,3675 7,0276 6,2981 5,6871 4,7409 4,1304 3,7833
o8 |0,0570 | C,1049 | 7,6672 7,2950 7,1716 6,9243 6,2097 5,6244 4,7232 4,1619 3,9698
,7 {0,0621 | 0,1050 | 7,5075 7,1410 7,0225 6,7810 6,0859 5,5348 4,6956 4,212 4,0638
6,6 §0,068% | 0,1052 [ 7,2905 6,9358 6,8201 6,5875 ©5,9261 5,4127 4,6543 4,2785 4,1737
0,5 (0,0784 | 0,1054 | 6,9931 6,6547 6,5408 6,3223 5,7018 5,2332 4,6145 4,3578 4,4072
0,4 0,0925 0,1057 | 6,5613 6,2437 6,1481 5,9405 5,3876 4,7807 4,5515 4,3806 4,6961
0,3 | 0,1272 | 0,1065 | 5,616 5,3458 5,2538 5,1005 4,513 4,5005 4,448 4,7479 5,2465
0,2 | 0,1637 | 0,1084 | 4,7952 4,5679 4,4988 4,3757 4,1251 4,08 4,3779 5,0155 5,6404
¢,1 | 0,305 0,1182 | 2,9501 2,8214 2,3744 2,772 2,9217 3,3297 4,3348 5,2874 6,3055
0,01] 2,277 0,9887 | ©,4009 0,6769 0,6708 0,9193 0,6708 2,7626 4,3109 5,5274 6,7847

Tabela 3.1. I x s

0374



fp fp fp ip fp fp fp fp fp
S o = xcz—j2,0 c=—j‘l,5 xc=—j1,0 xc=—j0,5 xc=-j0,35 xc=-j0,23 xc=~j0,18 xc=—j0,15
1 0,4299 0,4541 0,4616 0,4797 0,5389 0,4835 0,7343 0,8574 0,9581
¢,9 0,4516 0,4766 0,461¢6 0,5033 0,5662 0,6308 0,7642 0,8826 0,9730
0,8 0,4774 0,501% 0,5124 0,5319 0,5984 0,6636 0,7989 0,9121 0,9850
0,7 0,5091 0,5330 0,5466 0,567 0,6296 0,705 0,8398 0,9414 . 0,9964
0,6 0,5479 0,5783 0,5842 0,6102 0,6831 0,7549 0,8834 0,9699 1,0
0,5 0,5968 0,6296 0,6408 0,6645 0,74f% 0,8128 0,9325 0,9954 0,9923
0,4 0,6585 0,6945 0,7084 0,7329 0,8137 0,8825 0,9779 0,999 0,9624
0,3 0,7667 0,8081 0,8078 0,8495 0,9272 0,9773 0,9946 0,9396 0,8557
0,2 0,8338 0,8782 0,895 0,9158 0,9821 0,9992 0,9404 0,8395 0,7427
0,1 0,9324 0,9782 0,9884 0,9993 0,9540 0,8366 0,1847 0,5396 0,4562
0,01 0,9173 0,5299 0,7629 0,4028 0,1968 0,1345 0,0878 0,0681 0,0567
Tabela 3.2. fp x s

187



AV

AV

AV

av

AV AV AV AV

S X, = xcz—j2,0 xc=—j1,5 xc=—j1,0 xc=—j0,5 xc=-j0,35 xc=-j0,23 xc=~j0,18 xc=—j0,15
1 0,0837 ¢,0807 0,0798 0,0778 0,0719 0,0665 0,0574 0,0499 0,0429
0,9 0,0838 0,0809 0,0798 0,0779 0,0720 0,0668 0,0576 0,0500 0,0429
0,8 0,0838 0,0808 0,0798 0,0779 0,0720 0,0668 0,0576 0,0499 0,0439
0,7 0,0834 0,0803 0,0795 0,0775 0,0714 0, 0665 0,0573 0,0495 0,0429
0,6 0,0826 0,0797 0,0786 0,0767 0,0708 0,0637 0,0564 0,0488 0,0417
0,5 0,0810 0,0781 0,07771 0,0751 0,0690 0,0639 0,0547 0,0463 0,03%9
0,4 0,0778 0,0748 0,0739 - 0,0718 0,0658 0,0579 0,0512 0,0424 0,0363
0,3 0,0683 0,0652 0, 0641 0,0623 0,0536 0,0506 0,0410 0,0332 0,0259
0,2 0,0585 0,0554 0,0543 0,0523 0,0459 0,0404 0,0307 0,0230 0,0154
0,1 0,0275 0,0317 0,0260 0,0284 0,0217 0,0154 0,0218 -0,0263 =0,0105
0,0 0,0048 0,0004 0,0019 -0,0022 ~0,0033 ~0,0154 ~0,0263 —-0,0348 ~0,0436

Tabela 3.3. AV x g

A4
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AV
r
0,094
{1}
0,084 2)
{3}
0.0 7] {4} - X¢=
41 .
(2} —xc=-)10
0.064 (5) i3) -x¢ =-J-05
{(4) - XC =-1 0,35
0.05 {5) {5} - x¢ = - ) 023
{7) (6) - xc =-1 0.8
Q044 {T)y —xC =-] 0I5
Q03]
0,02
0,01
0,0 , . -
tf] 09 o8 07 08 05 04 Q3 02 Ol © T T T g
Figura 3.9. Curvas AV x s obtidas da Tabela 3.3
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3.2.3 - Defenminacao do(s) capacitorn(es) para o acionamento

Asanalises precedentes culminaram com uma representacio

grafica bastante ilustrativa do comportamento da queda de temnsao a
medida que o escorregamento varia, para diferentes valores de capa-
citores expressos em valores por unidade. Tendo—-se em vista as difi
culdades encontradas para a obtencdo de relacdes analiticas diretas
gue fornegam expressoes explicitas para o calculo dos cavacitores, '
optou-se pelo uso dos graficos para as especificacoes conforme e
relatado a seguir. Antes porém, de se entrar no mérito do procedi-
mento, & conveniente ressaltar que o grafico ilustrado na figura '
3.9 e representativo de um exemplo especifico, sendo que para  ou-
tros casos, figuras semelhantes devem ser obtidas.

A idéia basica consiste em se utilizar, quando da conside-
ragao de um banco de capacitores fixos, uma das curvas AV% = f(s) !
associada a um nivel aceitavel de flutuacéo de tensao durante a par
tida que, uma vez atingido o regime permanente, ndo cause uma ele
vagao da tensdo nos terminais do motor. Esta Ultima afirmativa sig—
nifica, em outras palavras, que o capacitor gue continuaria em ope-—
racao seria também responsavel pelo suprimento de uma parte dos rea
tivos exigidos pelo motor em funcionamento normal, ou, pela corre -

cao do fator de poténcia sem que haja excesso de reativos gerados .

A titulo de exemplo, utilizando-se da figura 3.9 verifica~se que a

escolha de um capacitor de -j0,5 (pu} - para o motor utilizado na
partida (5§ =1 ), a tensao seria reduzida dJde 8,23% para
aproximadamente 7,2%. Este mesmo capacitor, no regime permanente

& responsavel por uma regulacao aproximadamente nula. Estes resulta
dos indicam que houve uma redugao bastante pegquena na queda de ten-—
sao inicial, o gue ndao constitui em nenhum atrativo para o valor es
colhido de capacitor. Desta forma, uma extensiao natural do estudo '
seria de se considerar um capacitor de maior porte, tal como, por

exemplo, agquele associado & caracteristica 7 (capacitor de -j0,15 '
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pu) . Sem davida, caso este capacitor fosse empregado, a gueda de
tensdo inicial seria substancialmente reduzida (de 8,3% para 4,2%).
Todavia, se o regime permanente € considerado, entdoc uma sobre-ele-—
vagdo de tensac terminal inadmissivel iria ocorref.

Estes fatos levam a conclusao que ¢ processo de partida
gobh analise somente seria exegulvel caso se empregasse o chaveamen-—
to de¢ algumas uvnidades do banco inicial de capacitores. A situacao'
¢ ilustrada pela figura 3.10, a qual mostra, de um modo mais generi
co um conjunte de curvas semelhantes aquelas da figura 3.9, entre -
tanto, acrescentando-se uma faixa limite para as variacgoes de ten -

sao a4 serem aceitas durante o processo de partida até a obtengao do

ragime nominal de funcionamento.

lavwm
XC“ — 06
Xco
X 3
X
AV min, 4
']
6
AV mdx. — X _
(o as
k deseja
AV min, -__"""__“:I - e E— A _1
I J \ ' i
| | i
] ! ! I 1 \!
[ |
e
5 S Sz S4 55 56 Snominal Stpul

Figura 3.10, Processo de chaveamento de banco de capacitor duran

te a partida



46

Definindo-se os valores maximos e minimos para as quedas
de tensao a serem aceitas, tem-se da figuré 3.10, gue iniciando-se
O processo com um capacitor Xc9' de 1> 5 > 51, estes limites se-
riam respeitados. Em & = S1, gue também esta implicitamente associa
do a um tempo t = t1, uma parte do conjunto de capacitores seria
chaveado, de modo que uma parte correspondente a X g restaria em
operagdo. Procedendo desta forma para oOs diversos pontos ilustra -
dos definem—se os varios estdgios de chaveamento e os corresponden

tes pontos no tempo em que as aberturas das unidades deverao acon-

tecer.

3.3 - Consdidenagoes Geradis

O método de partida com utilizagao de capacitor, aplicadoa
motor de indugdo, elimina o inconviniente da redugao do torque du-
rante o periodo de partida, devido ac fornecimento de reativo e
sustentacao da tensdo nos terminais do motor, com isto reduz-
-se a infludncia sobre o sistema de alimentagao.

Para a determinacao da quantidade de reativo a serem forne
cido ao motor duranfe o periodo de partida, montou-se curvas de
flutuacdo, ocorrida na linha de alimentagao, em fungao do escorre-
gamento para cada capacitor. Através destas curvas serd possivel
visualizar o melhor processo de se controlar o fornecimento de
reativo solicitado pelo motor da rede de alimentagao durante o pe-
riodo de partida, fazendo com gque niao ocorra perbucgoes sobre o

sistema elétrico, bem como um bom comportamento das caracteristi-

cas operacionais do motor.
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capITULO IV

FORMAS PARA A OBTENCAO DE REATIVOS VARIAVEIS ATRAVES

DE BANC0OS DE CAPACITORES

4.1 - Introdugao

Para o chaveamento de banco de capacitores, e de uso geral
a utilizagdo de disjuntores, que normalmente apresentam transito-
rios devido velocidade de chaveamento que estd relacionado com sua
egstrutura eletromagnética. Estes transitdrios no instante do cha-
veamento causam pertubacoes no sistema de alimentagao prejudican-—
do outras cargas.

com o desenvolvimento da eletrdnica de poténcia surgiu a
opgao de utilizar tiristores para o chaveamento de bancos de capa-
citores, cém as vantagens de velocidade de operagao no chaveamento,
bem como a tendéncia de eliminagao do transitdrio, chaveamento o
tiristor no instante em que a corrente passe pOr um Zzero natural.

0 fornecimento de reativos através da utilizagao de um ca-
pacitor fixo com reator controlado a tiristores, elimina por com-=
pleto o problema do transitdrio, porém provoca a geracao de harmo-

nicos que sao injetado no sistema.

4.2 - Chaveamento do Banco de Capacitores através de Disjuntores

4.2.1 - Chaveamento de uma unidade capacitiva

A figura 4.1 apresenta o arranjo fisico correspondente ao

chaveamento de capacitores através de disjuntores.
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@ motor de indugdo

\ [} \ Disjuntores

|D
. ][‘ =C =C
1

Figura 4.1 - Chaveamento de banco de capacitores por dis-

juntores.

Quando um capacitor & conectado a uma fonte de tensao de
corrente alternada, uma corrente transitdria de carga & estabeleci
da, a qual apresenta como principais caracteristicas uma elevada
magnitude e curta-duragao. A parcela mais importante desta corren-
te transitdoria de alta fregllencia ocorre e encerra usualmente em
uma peqguena fragao do ciclo da freqliéncia fundamental. A magnitude
atingida por este transitdrio & maior se a tensac da fonte passa
pelo seu valor de pico quando o chaveamento & processado.

Na figura 4.2 tem-se o circuito equivalente monofésico,pg
ra o estudo do fendmeno da energizagao de um banco de capacitores.
De acordo com [6], a fonte alternada, dentro do periodo de inte-
resse, & substituida por uma fonte continua. Onde o conjunto des-

juntor capacitor pode ser analizado como um circuito R.L.C.
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|
11
o
<

gt s\, seniwt) 2\, W) = cit

Figura 4.2 - Circuito equivalente para o estudo do chavea-

mento de capacitores.

Como & conhecido, se a resisténcia R for nula, a corrente

transitdria, teria uma forma de onda sencidal de alta frequencia,

conforme indica a figura 4.3. Pode-se facilmente mostrar que a
corrente i{t) sera dada por:
v
i(t) = —2__ gen _T I, sen(mot)
L/C L C
onde:
Im = valor de pico de corrente transitdrio
w, = freqtléncia angular de oscilacao.
kV(tr. it v.(t)
! } I TENSAO (ve)
I _l I ’,TENSEO APLICADA {Vm)
TSN AT T
" | : I RENTE (1)
]
s . . i)
l I l
I : f
| | l
Figura 4.3 - Analise do chaveamento do banco de capacitor

desprezandco a resisténcia R. da figura 4.2.
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A presenga da resisténcia R causa um amortecimento confor-
me indicado na figura 4.4. Observa-se que a tensao do capacitor
aproxima-se da tensao aplicada Vi de forma oscilatoria. Para a de-
terminagao do primeiro valor de pico da corrente, a résisténcia e
ugualmente desprezada, e, o valor maximo assim obtido para i(t)é

calculado com um pegqueno erro, porém de uma forma simples.

vit), ift), vit)

| rensio tvel
V//,TENSIO APLICADA (Vy }

| |
I;[ I | | - CORRENTE { i )

i it)
| I }
I
! |
[

Figura 4.4 - Analise do chaveamento do banco de capacitor

considerando a resisténcia R da figura 4.2.

Considerando que para os instantes iniciais a resisténcia

pouco afeta os resultados, entao, tanto para o caso com R = 0 ou

R # 0 tem—se:

4.2.2 - Chaveamento de Capacitores em paralelo

quando um capacitor ja se encontra energizado e um segundo
capacitor & chaveado, dois transitdrios distintos ocorrem. O pri-
meliro transitdrio envolve a fonte e o capacitor chaveado e o segun
do envolve o(s) capacitor (es) que se encontrava(m) energizado(s) e
aquele que estd sendo chaveado. A situagao fisica correspondente a

este caso & ilustrado na figura 4.5.



51

||
I

V(t1=Vy sen(wh) =Vq | -

Figura 4.5 - Chaveamento de capacitores em paralelo

Na figura 4.5.:

v, = tensao de pico da fonte
L, = indutancia indutiva da fonte
C, = capacitor ja energizado
Cl = capacitor a ser chaveado

Usualmente a indutdncia L “e bastante pequena comparada ao
valor de L2 e uma corrente energizadora de alta freqglléncia se esta
belece entre C, e Cy.

Posteriormente, o fendmeno & seguido por uma corrente tran
sitdria menor e de fregldncia mais baixa, que & o resultado da in-
teragao entre a fonte e o banco completo (Cl + C2}. Este altimo fe
némenc & de importancia secundaria e pode normalmente ser ignorado.
Apds tais consideragdes o fendmeno pode ser tratado através do cir
cuito da figura 4.6.

Na figura 4.6 admite-se gue a tensd3o do capacitor ja ener-
gizado & igual & da fonte, ou seja, despreza-se a queda de tensao

entre a fonte e o capacitor C,, quando a chave § se encontrava a-

berta.
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Vm I —— C2 p—

Figura 4.6 - Circuito Simplificado do Chaveamento de Capa-

citores em parapelo

Os dois valores de capacitores podem ser combinados confor

me a fiqura 4.7.

Figura 4.7 =~ Circuito equivalente do Chaveamento de capaci-

tores em paralelo

O circuito da figura 4.7 & semelhante aquele da figura 4.1..

forma que o valor aproximado do pico de corrente transitdérios pode

ser calculado através da equagao (4.4}:

I p— _ (4.4)
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a freqgfidncia da corrente transitdria pode ser calculada pe

la equagao (4.5):

1
£fl= =
© /L./Ceq

4.2.3 - Desldigamento de bahcos de capacitfores

Quando um banco de capacitor & desconectado, podem ocorrer
transitdrios, os gquais em muitos casos sao mais drasticos que os
de energizacao, conforme ilustra a figura 4.8 e 4.9,

Devido a diferenca do angulo de fase entre a corrente e a
tensao ser (900}, o capacitor encontra-se carregado com a tensao
maxima, igual a tensao de pico da fonte, gquando o capacitor e des-
conectado. O capacitor, agora isolado da fonte mantém a carga, man
tendo portanto nos seus terminais um potencial V- Meio ciclo apos
o capacitor ser desconectado da fonte, a figura 4.9 ilustra, gue
devido ao potencial gerado pela carga armazenada pelo capacitor e
o posicionamento da onda de tensao da fonte de alimentagao, a dife
renca de potencial entre os contatos da chave atinge um valor de

2Vm, valor este potencialmente perigoso.

V{t)=vm. sen{wi} Vi

Figura 4.8 - Desligamentc de bancos de capacitores
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Vi, i(t)
! CORRENTE ) to)
Ve |
| /TENSIO v{tl_
|
I ()
Vm | | i)
|
[ -
\\\\j (t}
2V|1| e —— l_
' (e
Vm o — —— —
[
(ty

Figura 4.9 - Verificagao da operagao de desconectar o capa
citor.
a) Posicionamento da tensdo e corrente de alimentagao no
instante em que o banco & desconectado.
b) Tensao no capacitor apds este ser desconectado

c) Tensao nos terminais da chave apds meio cedo.

4,3 - Capacitor Chaveado a Tiristor

Uma outra solugdo para o chaveamento de capacitores & atra-
vés do emprego de tiristores em ligagao antiparalelo conforme mos-
tra a figura 4.10. Q capcitor sera ligado em série com o reator pa-
reduzir

ra eliminar risco de ressonidncia harmonica 10, 12 , e

gualquer possibilidade de picos transitdrios de corrente.

®ma. indgd
©__.

FONTE - ¢

(1} 2l

Figura 4.10 - Chaveamento do capacitor por tiristor.
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Por questao operativos, quando o capacitor nac esta conecta
do, ele & mantido carregado pelo positive ou negativo do valor de
pico da onda de tensao. Desde que os capacitores sao providos de re
sistores para descarga, o capacitor poderia_vagarosamente.esta ten-
sdo. Para manter a tensao do capacitor, um curto pulso de gatilho &
injetado no tiristor, gque passa a conduzir corrente, quando a ten-

sdo do circuito fica igual a tensao do capacitor.

4.4 - Reator Controlado a Tiristor

Para se fornecer potencia reativa varidvel através do cha-

veamento de reatores pode-se utilizar o esquema da figura (4.11).

(: ) MOTOR DE INDUCAD

fonte
) (2 '
Q¢ L:::c
QLi L

Figura 4.11 - Reator Controlado a tiristor

Uma analise do funcionamento do circuito da figura 4.11, le

va as formas de onda, representada na figura 4.12.
vit)

L) {21

/\Tensﬁo na fonte
o -

J

o + I I
\ /|NTensﬁo no corge
5 \”/ t

Figura 4.12 - Formas de onda do reator controlado
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Com a variagao de o entre 90° a 1800, a correspondente po-
téncia reativa absorvida pelo reator pode ser continuamente altera-
da de seu valor nominal ate zero. E esta caracteristica, em combina
gao com capacitor fino que proporciona ao equipamento uma altera-
cao continua de comportamento preponderantemente capacitivo, de
acordo com a solicitagao da carga.

Com este tipo de acionamento pode-se efetivamente compensar
as oscilacdes de tensao para arranjos trifasicos, em tempos  bas-
tante curtos. Além disto, tem-se a possibilidade de um controle in-
dependente por fase, que & possivel porque o reator controlac::. .
tiristor proporciona a compensagaoc de desequilibrio normalmenté en
contrados. A figura 4.13 ilustra uma conexac tipica para compensa
dores trifasicos.

Os problemas relativos a este tipo de equipamento sao 0s
harmdnicos produzidos no chaveamento. Este assunto e sucintamente

considerado a seguir.

Figqura 4.13 - Compensador estatico tipo RCT {(reator contro-

lado a tiristor) - trifasico.
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Do circuito da figura 4.1l ou 4.13, constata-se que as cor-
vantes capacitivas de linha, sao senoidais, com valor eficaz igual

ad

o
v - mddulo da tensao eficaz fase-neutra

Qe poténcia reativa, por fase, do banco de capacitor.

Considerando o reator controladc a tiristor  representado
por uma resisténcia e uma indutancia, tem-se o circuito equivalente

«{a figura 4.14.

{2}

Vap (1) = Vmax_sen{wt)

8

Figura 4.14 - Circuito representativo de um dos ramos do
delta da conexac de um reator controlado por

tiristor considerando a resisténcia.

Ty . o] o
Um tratamento matematico, considerando 907 < a < 180 con=-
duz as formas de onda para as correntes de fase para o reator, con
forme indicadas nas figuras 4.15 e 4.16, associadas respectivamente

aR#0eR=20.



VaB(t); 1AB(1)
TIRISTOR {1}
/ CONDUZINGO
Vaax d "‘\\
¥
J T';' \\T? TS T
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\_//
\ TIRISTOR (21}
| CONDUZINDO

Figura 4.15 - Forma de onde de corrente de fase do reator

para o genérico considerando R = 0.

4 VAB(”',iAB{T)
TIRISTOR (1}
/conouzmoo
v f/\
mr T/ Te Ts Ta .
a >
/z 1 \\ et/ t
ol
- TIRISTOR (2}
a1+ d ol QNDUZINDO
Figura 4.16 - Forma de onda de corrente de fase do reator

para o genérica considerando R # 0.

4.5 - Especificacdo do reator e capacitor do RCT (reator controlado

a tiristor)

4.5.1 -~ Especificacao do capacitor

As exigéncias impostas para que os efeitos da partida dos
motores ndo prejudiquem a qualidade de suprimento de energia eletri
ca requerem que sejam estipulados valores maximos para as duedas de
tensdo (AV max)}, nos barramentos de alimentagao dos motores. Unm
valor tipicamente aceito @ de 5% e utilizando este valor para o ca

so numérico que vem sendo utilizado ao longo do trabalho, tem—-se
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que, com base na figura 3.9, um banco de capacitor de - j 0,18 pu

atenderia este requisito. Se o motor considerado deve, no regime
permanente, apresentar uma queda de tensao de 2%, da mesma figura
obtem-se que a capacitincia necessaria sera aproximadamente -
j 1,0 pu. Estes resultados levam a concluir gue uma parcela de
- j 0,2195 pu de capacitores deve ser retirada de operagac. Uma ou
tra forma de se checar ac mesmo valor de reatdncia capacitiva, pa-
ra atender as condigdes de regime permanente, seria a de se conec-

tar em paralelo com o banco de capacitores original uma reatancia
indutiva de valor igual ao da parcela capacitiva que deveria ser

retirada da oPeragao. As figuras 4.17 {(a) e (b} ilustram figicamen-

te, os dois procedimentos.

® ®

-d O.EGbu]J: J0,2195 [pu]

!  pisjuntor

Y

-4 LO pu) 7= —j 0,2195 [pu]

—

(a) Chaveamento de capacitores (b) insergéo de reatores

em paralelo:

Figura 4.17 - Obtengdo de uma reatancia capacitiva equiva-
lente de - j 1,0 pu para atender a operagao

em regime permanente.

Na figura 4.17 deve-se considerar que estando o motor na
condicao de partida, para o caso (a), a ‘capacitincia total conecta-

da ao barramento e de:

(-3 1,0) (-j 0,2185)
(-3 1,0 - -3 0,2195)

j 0,18 pu
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Para o caso {b), supondo que na partida XL + » (0 gque equi-
vale a a = 180°), entdo um valor de reatdncia capacitor - j 0,18 pu
res£aria em operagao.

Para o regime permanente, conforme referido anteriormente,
a solugao proposta pela figura 4.17 (a) seria a de desconectar o
banco de capacitor de - j 0,2195 pu. Com isto permaneceria em ope-
racdo apenas o banco - 3 1,0 pu, responsavel pela queda de tensao
de 1% em regime permanente. Com relagdo a proposigdo da figura
4.17 (b), a insercao paralela de um reator de j 0,2195 pu com o ca-

pacitor de - j 0,18 pu resultaria em:

(-5 0,18) (+j 0,2195)
(-5 0,18 + 3j 0,2195)

-3 1,0 pu

Desta forma conclui-se gque o reator a ser colocado deve va-
riar desde um circuito aberto até o valor j 0,2195 pu, para base do
motor. Assim, a utilizacdo de um reator deste valor (j 0,2195 pu)
controlado entre 90° <a < 180 permitiria a obtengao da faixa de
ajuste desejada.

Embora o procedimento a que apresentado tenha sido desenvol
vido para um caso especifico, a idéia & geral e pode, sem dificulda

des, ser estendida a outras situagoes.

4.6 - Consideracgoes Gerais

Verificou-se anteriormente que durante o periodo de partida
do motor de inducdo existe uma solicitagao de uma corrente altamen-
te reativa. Para tentar reduzir o efeito desta corrente sobre o sis
tema de alimentag¢ao, foram proposta formas para fornecer este reati
vo através da utilizagao de bancos de capacitores.

Dos trés processos estudados o utilizado no trabalho sera o
reator controlado a tiristor (RCT), que através de um capacitor fi-

no e reator variavel através de tiristores, fornecerda reativo varia
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vel desde o instante da partida, até a posigao de regime permanen-
te, evitando desta forma a ocorréncia de transitdrios no sistema de

alimentagdo, bem como melhorando a prdpria operagao do motor.
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CAPITULO V

DIMENSIONAMENTC BASICO DOS PARAMETROS DO COMPEN-

SADOR DE REATIVOS, E SUA OPERACAO

5.1 - Introdugao

0 dispositivo para suprimento variavel de reativos escolhi-
do emprega a combinagao paralela de um capacitor fino e um reator
controlado a tiristores. Para o dimensionamento dos parametros prin
cipais deste compensador deve-se seguir o procedimento es ' = /ocido

a seguir:

(i) Calcular os pardmetros do circuito equivalente do  mo-
tor, conforme exposto no apéndice I.
(ii) Dimensionar, com base nos parémetros acima, o banco de
capacitores.
(iii) Dimensionar o banco de reatores
(iv) Utilizando o sistema tiristorizado para chaveamento,

definir a estrutura de projeto do sistema de disparo.

Estes aspectos sao discutidos em detalhes nos desenvolvimen

tos a seguir. .

5.2 - Determinag¢ao do capacitor

A especificagdo do capacitor & realizada no capitulo III.

5.3 - Determinacao do Reator

0 valor de indutdncia (L) & especificado no capitulo IV, pa

ra um ou varios reatores a serem chaveados.
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5.3.1 - Indutdncia
L = {472r2N2)/(£ Rnl0 %)
onde:

L = indutancia em [Henries]
r = raio do niicleo em [cm]
£ = comprimento da bobina em [ cm]

K_= constante que depende das dimensoes do nicleo

5.3.2 — Numero de esperas da bobdina:

N = /(Lﬂ)/(4n2r2z<nlo‘9)

5.3.3 - Constante Kn:

K, = &/[e+ 0,9(c/8) - 0,02 (x/£)2]

5.3.4 - Todos de r:

Depende das dimensdes do carretel a ser utilizado.

5.4 - Circuito de controle dos tiristores

A configuracdo do circuito gerador de pulsos para controle
dos tiristores a serem conectados em anti-paralelo se apresenta con

forme a figura 5.1.
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A
o—
f’/ \\\
< 3
< v/ W o
¢ <
b
B 14
O=
L {2}
(1}
C_C

Figura 5.1 - Configuracao do banco de capacitor controlado

pelo reator chaveado a tiristor.

O controle dos pulsos dos tiristores sera executado pelo ci~
cuito representado na figura 5.2, sendo que os sinais em cada etapa

do circuito estao descritos na figqura 5.3.
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Figura 5.2 - Controlador de pulso dos tiristores emnm anti-pa

ralelo.
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A obtengac do controle de o de 950° a 180° & feita através
do controle do V_, dos comparadores através de um potenciometro li-

guio a uma fonte simétrica de ¥ 15 Volts, sendo este controle exe-

cutado de forma manual.

5.5 = Resultados experimentais

Com o cobjetivo de comprovar a metodologia desenvolvida, fo-
ram realizados diversos testes experimentais cujos resultados mais
axpressivos sao discutidos a seguir.

Inicialmente, & conveniente destacar que O arranjo fisico

empregado & do tipo ilustrado na figura 5.4.

BARRAMENTO
impeddncia
adicional
W { } MIT
220(Vv} s
barramenta
monitarade
dispasitiv
auiiliar

partida

L

Figura 5.4 - Arranjo utilizado na verificacao experimental

Quanto ds caracteristicas dos elementos empregados, teém-ses:
(a} impedancia adicional
Foram utilizados trés reatores f{um por fase) inseridos

entre o barramento e o motor, apresentando:

L = 1,2639 mH
R = 3,77 &

Correspondendo a uma impedancia Z, = 3,8 9 a 60 Hz.



(b}

(c)

{d)

Dos

(a)
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Motor
0 motor usado foi do tipo inducao, trifasico, gaiola,
com as seguintes caracteristicas:

1,5 CV, 220V, 60 Hz, 1730 rpm, isolacdo tipo A.

Monitorizagio da tensao do barramento
Para tanto utilizou-se um osciloscdpio de persgisténcia ,
fabricagdao HP, com o qual foi possivel oscilografar as

tensoes nos terminais do motor durante sua partida.

Dispositivo auxiliar de partida

Conforme destacado.nas segOes precedentes, o dispositivo
empregado baseia-se num arranjo paralelo formado por um
banco de capacitores fixo em paralelo com um reator con-
trolado por tiristores.

Caracteristicas:

- banco de capacitor de 40uF/fase, 220 [V], &

- reator de 165 mH/fase, 220 [V], &

180°.

A

— controle tiristorizado com 900 £ a

resultados obtidos sao discutidos os sequintes casos:

Partida sem dispositivo auxiliar

Esta situagdo corresponde a partida com a chave S na con
dicio aberta. O oscilograma 1 indica a tensdo do barra -
mento de alimentagao do motor. Observa-se uma acentuada'
queda de tensao, com duracdo de aproximadamente 29 ci-
clos, quando a tensao se estabiliza no seu valor final .
A escala utilizada para o registro foi de 5,3 V/cm, que
foi mantida constante para todas as leituras. O motor eg'

contrava-se na condici&o a vazio.
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T

Oscilograma 1 - Partida sem dispositivo auxiliar-ternsdo do

barramento do motor.

{b} Partida com banco de capacitor de 40uF/fase sem reator
controlado.

A situacdo é idéntica a anterior, exceto pela conexao do

banco de capacitores de 40pF/fase, sem qualgquer forma de

de compensacao (a = 1800).'0 oscilograma 2 ilustra a ten
sao do barramento do motor onde seobservam alguns aspec-—
tos interessantes:

- A duracdo da partida & inferior a anterior. Isto & fa-
cil de se compreender pois a sustentagao maior da ten-
sdo aumenta os torgues iniciais acelerando mais O pro-
cesso da partida. Este fato ja tinha sido observado an
teriormente.

- Mesmo nos instantes iniciaié, a tensao mostra valores'
mais elevados, o mesmo ocorrendc no regime permanente.

1

Se comparado ao oscilograma 1 constata-se no regime

permanente, uma sobre-elevac¢aoc de tensao da ordem de

1,098%,
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-i}-ifir#w"f

e

Oscilograma 2 - Partida com capacitor fixo, sem compensagao'

indutiva tensio do barramento do motor.

(c} Partida com banco de. capacitor de 40uF/fase seguido de
controle indutivo.
A situacao e idéntica a anterior exceto pela inclusao, a
pbs a estabilizaclo, de uma indutdncia com controle por
tiristores. O oscilograma 3 mostra a tensido estabilizada
com a = 180° e o efeito da variacdo deste para 130°. 0
resultadeo disto pode ser evidenciado na figura onde se
observa uma redugao da sobre-elevagdo da tensdo visto '

que o efeito capacitivo liquido resultante fica diminui-

do.



71

Oscilograma 3 - Partida com capacitor fixo com compensacgao '

indutiva (o = 1300) — tensdo do barramento !

do barramento do motor,

A corrente de linha correspondente no reator e ilustrada a-
través do oscilograma 4, onde se constata o seu aspecto nao-senoi -

dal devido ao controle dos tiristores.

Oscilograma 4 - Corrente de linha do reator com o = 130°.
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(d) Partida com banco de capacitor de 70uF/fase, sem contro-

le indutivo.

Este caso estd relacionado a utilizacao de um banco de '
capacitor sobredimensionado. Embora nao tenha sido este
o enfoque deste trabalho, o oscilograma 5 ilustra a exis
téncia de um fendmeno de oscilacdo de baixa freguéncia ,
provavelmente envolvendo o efeito da ferro-ressonancia .
Isto mostra a necessidade de uma analise criteriosa des-

te método tanto sob ponto de vista de regime permanente’

como também de seus aspectos transitorios.

Oscilograma 5 - Fendmeno de oscilacdo de baixa frequéncia

5.6 — Consideracoes Gerais

Pelos resultados obtidos com o levantamento feito em labora
torio, verificou-se que € possivel controlar o fornecimento de rea-
tivos desde a partida do motor até que este atinja o regime perma-
nente, através do controle do angulo de disparo do tiristor, de for

ma continua.
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Para aplicacao deste tipo de acionamento, & importante o di
mensionamento correto do banco de capacitor, pois uma elevada quan-
tidade de reativos pode vir a causar pertubagoes na operagao do mo-
tor, e uma falta de reativos,nao elimina .os efeitos da partida do
motor, sobre o sistema de alimentacgao. Um outro aspecto & a sofesti
cagdo do controle, a utilizagao de um controle em malha fechada, a-

presentara um melhor rendimento em termos operacionais.
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CAPITULO VI

MODELAGEM COMPUTACIONAL DA PARTIDA DE MOTQORES DE IN-

DUCAD ATRAVES DE SUPRIMENTO VARIAVEL DE REATIVOS

6.1 - Introducao

Para simulagido e estudo computacional da partida de motores
e seu efeito sobre o sistema eletrico de poténcia, optou-se neste
trabalho pelo uso de um programa digital de grande versatilidade e,

de uso 3ja comprovado através de varias teses e estudos industriais

(31, {151, [16], [17]1, [18].

6.2 - Estrutura biasica do programa utilizado e recursos de estudo

disponiveis

O programa tem por meta fornecer a resposta dindmica de um
sistema elétrico de poténcia face a disturbios associados a:
- chaveamento de linhas

- faltas

- perdas de geradores

- eliminagao de carga

0 principio basico da resolugao do problema & O processo nor
mal passo a passo, tomando como ponto de partida uma condigao equi-
librada de operacgao do sistema. O processo numerico usado envolve
modernas técnicas computacionais, de tal forma que, grandes siste-—
mas elétricos podem ser eficientemente estudados.

Quanto ds representagoes de componentes destaca-se que 0s
geradores podem ser estudados por quatro modelos que diferem pela
complexidade de sua estrutura. Reguladoras de velocidade e tensao
sio incorporados de modo a compreender os diferentes tipos existen-

tes. Linhas, transformadores e cargas sao modeladas segundo as
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tecnicas mais completas atualmente disponiveis. As cargas podem ser
modeladas por:
-~ impedancia constante

corrente constante

- poténcia constante

Quanto & representagao dinédmica do motor de indugdo utiliza
da no programa sao empregados basicamente dois modelos:

- a gaiola simples

-~ a gaiola dupla.

As bases analiticas para simulagao digital destes dois moto

res sao discutidas a seguir.

6.3 - Modelo do motor de induc¢ao de gaiola simples.

6.3.1 - Cincudito equivalente em negime permanente

O motor de indugao pode neste caso, ser representado por um

circuito equivalente mostrado na figura 6.1.

ri J Xy - ig
—_— A
i
1 l rzl
5
Yt 3%
j ¥e

Figura 6.1 - Circuito equivalente em estado permanente do

motor de indugac gaiola simples.

Embora o circuito da figura 6.1 seja apropriado para estu-
dos em regime permanente, o0 seu uso para transitorios eletromagneti

cos nao & apropriado. De acordo com [18], deve-se incluir no modelo
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os transitdrios elétricos e mecanicos, conforme descreve-se a se-
guir. Esta inclusao sera feita em duas etapas inicialmente incorpo-

rando-se apenas o transitdrio meca@nico e posteriormente, o elétrico.

6.3.2 -~ Inclusdo do tranaitonio mecanico no modefo do moton

A inclusdo do transitdério mecdnico & feita através do empre
go do circuito equivalente da figura 6.1, considerando © escorrega

mento variidvel e calculando através da equagao (6.1).

L _ (6.1)
at = 28 (Te T Tp)

onde:

H = constante de inércia da maguina
T = torque elétricos

T = torque mecanico

Neste caso o transitdrio elétrico & ignorado, o que equiva-
le a desconsiderar as constantes de tempo do rotor e estator na ana

lise do comportamento transitdrio.

6.3.3 — Tnelusac dos thansitonios eletrnicos e mecaniccs no Rolor.

Uma das propostas do circuito equivalente do motor de indu-

cao para andlise transitoria & mostrada na figura 6.2.
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Figura 6.2 - Circuito equivalente para representagao do com
portamento transitdrio do motor de indugdo in

cluindo o transitorio do rotor.

Utilizando as equacgdes obtidas em [7] e [18], juntamente com

equacao de movimento do rotor (6.1), tem-se:

%§E.= ﬁiT jx - x")I, - E' - j 2vf SE' (6.2)
vt - E' = (v, + 3x") I, (6.3)
T, = R, (E'I;*) (6.4)
6.3.4 - Inclusdac no modelo do thansitonio mecandco do motox, 0%

thanasitonios eletnicos do estaton e rhoton

Em alguns casos a inclusdo do transitbrio elétrico do esta-
tor pode ser feito. Certos estudos especiais tem sido feitos a res-
peito [9], mas estes tem mostrado ndo serem necessarios e impratica
veis na utilizacdo em estudos dinamicos de sistemas envolvendo gran
des maguinas.

0 principal efeito do transitdrio do estator & na produgac
do "off-set" cc, na corrente de armadura e fluxo concatenado. Quan
do estas quantidades de corrente continua sdo referidas aos eilxos

sincronos de rota¢ao, neles aparecem quantidades da frequéncia fun-
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damental. Os componentes fundamentais do torque elétrico sao produ
zidas pelas componentes de corrente continua, sao muito pequenas pa
ra causar alteracdes no comportamento dindmico [7], ‘e nestes casos

o transitorio do estator pode ser desconsiderado.

6.4 - Modelo do motor de indugao de gaiola dupla.

6.4.1 - Cincudito equivafentfe em hegame peamanenie

0 motor de gaiola dupla pode ser representado através do

circuito equivalente da figura 6.4.

Figura 6.3 - Circuito equivalente do motor de gaiola dupla

onde:

Qt = tensao terminal

il'iz = corrente do rotor e estator

rl,r',ré = resisténcia do estator, respectivamente, gaiola
externa e gaiola interna
x.,%x!,x! = reatdncia do estator, respectivamente, gaiola ex
1’7273 ’ Al

terna e gaiola interna

$ = escorregamento

Um circuito similar ao da figura 6.1 pode ser obtido subs
tituindo os dois circuitos paralelos (as gaiolas do rotor}, por um
simples circuito série de impedancia Re/s e jxé como indicado na

figura 6.4.
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Figura 6.4 - Circuito com gaiola simples equivalente,

onde:

2 2
VoV, (V. + V,) + s2{R,X, + V,X.,)
R = 23772 3 273 3%2 (6.5)

2 2 2
(V2 + V3} + 8 (x2 + x.)

3

2 2 2
Vix + Vox, + 57 (%, + X,)XAX
X = 2 3°2 2 377273 (6.6)

2 2 2 2.2
(V2 + V3) + s (x2 + x3)

No circuito equivalente a impeddncia do rotor, em alguns
instantes durante o estudo de estabilidade transitdria “e assumido
o valor de regime permanente em fungao do escorregamento, para o]
circuito equivalente. E importante notar que o valor da reatdncia e
resisténcia da gaiola do circuito, ge e Re variam com O escorrega-—

mento.

6.4.2. = Inclusdao do transditondio mecanico somenite.

0 motor de indugao de gaiola dupla pode ser representado u-
sando o circuito equivalente em estado permanente conforme represen
tado na figura 6.4, com a equacao de movimento mecanico.

Esta equagdo &€ da por [7], [181]:

it
2 - _0O -
Pé H(Te Tml (6.7}
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onde ;

§ = adngulo de carga
H = constante de inércia
T, = torque elétrico

T = torgue mecanico

Nesta representacaoc o transitdrio mecanico & considerado e

todo o transitorio elétrice & desprezado.

6.4.3 = Inclusdo do Trhansitoric mecandico e eletnice do roton.

A analise da representagao do motor de gaiola dupla, in-

cluindo o transitdrio mecinico e elétrico do rotor, & obtido [7, 3,

18]. O circuito equivalente portanto esta representado na figura
6.6.
Rs “’ xll
o o N
—,
* E-
Vi

Figura 6.5 - As equagdes equivalentes para representagao do
comportamento transitdrio do motor de gaiola

dupla incluindo o transitdrio do rotor.

As equacdes derivadas da representacdo [3]1, [71, [18l.

1

pE* = T [J{x"' -x"} il + E' -E"”] + pB' + j21 £ s(E' - E")
Q

{6.8)



sendo:

onde:

wn__l . - - _ ] — = ¥
pE" = Té [3(x X )Il E'] j21 fl s E

vt

Vt

Tl'l

1l

E" = (rl + Jx") Il

E' = (rl + ix ") Il
n '*

re(E Il}

1 m
X
Xl+2m
x2 +Xm
X, X_ X
xl + 2 73 m
x2 x3 + x2 Xm + x_ X
x2 + Xm
2 fl r2
X, X
X. + —2_ 1
3 X, + X
2 m
29 fl ry

tensao atras da reatancia subtransitdéria
tensao atras da reatancia transitdria
reatancia de circuito aberto

reatd3ncia transitoria
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(6.14)

(6.15)

(6.16)
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= reatancia sub~transitoria

I

constante de tempo transitdria em circuito aberto

constante de tempo sub-transitdria em circuito aberto.

equagoes acima conjuntamente com a equagao (6.8) tao

na representagao transitdria do motor de indugao de

gajiola dupla, adotadas neste trabalho.

6.4.4 - Fator de gadiola

Uma maneira de se obter a representagao da caracteristica

do torgue do motor de gaiola dupla, a partir do motor de indugao de

gaiola simples € utilizar o fator de gaiola (K). Ele tem o efeito

de recalcular a resisténcia do rotor para cada escorregamento atra-

vés da expressaoc:

ry = rz(l + Kl s} (6.18)
onde:
ré = resisténecia a4 velocidade sincrona
s = escorregamento absoluto em [ pu]
TJ
acrescimo {
1 o Fany
Figura 6.6 - Caracteristica de torque do motor de indugao

considerando o efeito da variagao do fator de

gaiola.
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0 efeito de (K) pode ser vista na figura 6.7, com sua influ
éncia maior no periodo de partida do motor, tem-se para um motor de

galola simples K = 0,

6.5 — Implementacao Digital dos Dispositivos de partida

A figura 6.7, ilustra a alimentagdo de um motor de indugao
através de um dispositivo genérico de partida, o qual podﬁfconsti—
tulr-se de uma das formas indicadas.

{bl=lal

| o

SARRAMENTO PRINCIPAL (b)
b} {Gl
Rasistor

. L2} 4

—

®

DISPOSITIVO { a

b) (
DE - (3] Raatgr
PARTIDA

b} commoansadora (0
Barramen o ouxiliar (o] — (4] I'—®:
L] ta}
( P——wﬁ
@ ib1=(e)
——= (5} I;—@
J:c

Figura 6.7 - Representagao dos tipos de partidas

OO

®

a) barramento auxiliar

b} barramentoc principal

No programa utilizado, a simulagao do dispositivo de parti-
da é feita pela insergao de uma linha ficticia entre o  barramento
principal e o barramento auxiliar, A linha ficticia terd como para-
metros os valores definidos pelo dispositivo de partida e seus ajus
tes pelo sistema de partida.

Nos casos representados na figura 6.7, a partida direta do
motor de indu¢do ndoc faz o uso da linha ficticia e do barramentc au

xiliar, sendo o motor chaveado diretamente no barramento principal.
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Para as partidas com resisténcia € reatores utiliza-se a linha fic-
ticia com os respectivos pararetros, sendo o motor conectado ao bar
ramento auxiliar. Nas partidas com chave compensadora e estrela-tri
dngulo utiliza-se a linha ficticias com seu valor inicial, fazendo-
-se a redugao da tensdo através de taps de um auto—transformador‘
também inseride entre os barramentos citados.

Para o caso particular da partida por capacitor paralelo es
te funciona como uma reati3ncia capacitiva conectada em paralelo com
© barramento do motor. Neste caso nao se usa a citada linha ficti-
cia.

Dentro do procedimento assumido pelo programa, a relagao en
tre a tensao primaria (Vﬁ) e secundaria (VS), para o caso do auto-

—transformador, obedece a relagcao a seqguir, onde o significado das

variaveis pode ser visto na figura 6.8,

A
K =1+t _ p (6.19)
t 1 v
S
onde:
Ki = relagao de transformacio da equacao
V .
= -— :-E_
E=ke =1 v, 1 : (6.20)
ou
p
t, = (V - 1)100 {6.21)
S
A equagao (6.21) determina o "tap™" do auto-transformador

para uma dada tensio secundiria (Vy) desejada em relagiao & tensio

primaria (Vb). A tabela 6.1, fornece virias relagoes.



Figura 6.8 - Representagao do Auto-transformador.

v, = tensdo primaria [pu !

V. = tensdo secundaria [ pu ]

t = tap do transformador [ pu ]l

Tabela 6.1 -

Vs relacao a Vp kt t%

200 0,5 _50,0
195 0,5128 -48,72
190 0,5268 -47,39
185 0,5404 -45,95
180 0,5556 44,44
175 0,5714 -42,86
170 0,5882 ' ~41,18
165 0,6061 -39,39
160 00,6250 -37,50
155 ¢,6552 -35,48
150 0,6667 -33,33
145 06,6897 -31,03
140 0,7143 _28,57
135 00,7407 -25,93




130 0,7692 _23,08
125 0,8 -20,00
120 0,8333 -16,67
115 0,8696 -13,04
110 09,9091 -9,09
105 0,9524 -4,76
100 1,0 0,0
95 1,0526 5,26
90 1,1111 11,11
85 1,1765 17,65
80 1,25 25,00
75 1,3333 33,33
70 1,4286 42,86
65 1,5385 53,85
60 1,6667 66,67
57,73 = —— . 100 1,7322 73,22
/3
55 1,8182 81,82
50 2,0 100,00
45 2,2222 122,22
40 2,5 125,00
35 2,8571 185,71
30 3,3333 233,33
25 4,0 300,00
20 5,0 400,00
15 6,6667 566,67
10 10,0 900, 00
05 20,0 1.900,00

Tabela 6.1 — Relagao da tensdo secunddria (VS) em "tap" de

auto-transformadores,

86
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6.6 - Simulacao Digital

A figura 6.9, indica o diagrama unifilar de um sistema sim-
plificado utilizado para ilustrar o uso do programa, assim como e€s-—

tabelece termos comparativos entre os métodos de partida citados.

©)

ANEL 88KV

GR 900

GR 99C0

BARRAMENTO AUXILIAR

t=0

Figura 6.2 - Diagrama Unifilar do Sistema Simulado

Através do diagrama da figura 4.9, e utilizando-se de um
programa de estabilidade transitdria, onde foram implantados os mo-
delos matemdticos do motor de indugao discutidos anteriormente, exe
cutou—-se os varios tipos de partidos convencionais do motor de in-
ducao, bem come a partida com capacitor. Desenvolveu-se uma vibran-
tina de plotagem, para se estudar o comportamento da corrente, ten-
sao, poténcia ativa e reativa, em fungao do escorregamento, solici-
tada do sistema elétrico de aliﬁentagéo durante o periodo de acele-

racao do motor até que o mesmo atinge-se o permanente,
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6.6.1 = Caso 1 - Partida direta do moton de inducao

Verifica-se que partinde de forma direta o motor de indu-
¢do de 750 KW, este apresenta no instante inicial de'partida, no
tempo zero (s = 100%), uma tensao de 0,8660 [pu]l, poténcia ativa
0,6849 {[pu), poténcia reativa 3,6368 [pul, corrente 0,0427 [pu], e
que ocorre flutuagao em todas as curvas levantadas durante o perio
do inicial de partida.

Para o caso da partida direta o tempo do acionamentc ate
a maguina atingir o escorregamento de aproximadamente 6% no ponto
de operagdo, € de 7,7 segundos, apresentado neste instante uma ten
sdo terminal 0,9305 [pul, poténcia ativa 1,1617 tpu], voténcia rea

tiva 0¢,7139 [pu], e corrente terminal de 0,0147 ([pu].
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SUSTEMA ELETRICO DE POTENCIA = ESTUDD DE ESTABILIDAUDE TRANSITORIA

---------- e e

CARACTERISTICAS GERAIS DO S51S5TEMA

ANALISE DE PARTIDA DE MQUDRES OE INDUCAQ - SITEMA COMiIPA
ESTAGID = 11

ESTUDG (A PARTIDA DO MOTOR DE 750 KM ~ PARTIDA DId:T4

UFU ~ DEE - CETEC - CEPRD

FREQUENCIA CO SISTEMA = 40,00 HERYL

B.¥.A. BASE = 100D M.V.A.

DADOS DO SIESTEMA EM ESTADD PERMANENIE

-

DADOS OO FLUXO DE CARGA

- i

! BARR A TENSAD B NG . MW GER MWAR GER CARGA M CARGA MVAR ]
I AMELBERY l.00000 D.0 8.03500 5.1827T0 0.0 S 0.0 i
I GAR900 Ca5TC40 =-2.,58032 0.0 0.0 6.04Q000 340000 T
I GRY900 d0.548175 =4all22D 0.0 0.0 1.95000 L.2l0OD 1

————— ————— — e

C85. 05 DADOS ACIMA INCLUEM 05 NOTORES DE INDULAG.

DACOS DAS LINHAS

1 BARRA BARR A RESISTENCIA REATANCIA SUSLEPTAMI A TAP ]
L EMISS0RA RECEPTOR A Pulas Pl Pale. P.Caw I
1 AMEL EEKY GRS00 b.03010 O. 54180 Q.40 G0 1
1 GR900 GRSS00 D.13280 1.48050 0.0 0.0 I

0B5S. [IMPEDANCIA SHUNT CESIGNAQA POR = »
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LIHHAS HMOMI FORADAS

I SARR A BARAA RESISTENCI A REATANCIA SUSCEPTAKIL A TAP I
1 EXR1SS0RA RECEPTORA Pal. Palla Pala PoaCo 1
I ANELBEKY GRSOC 0.01010 0. 541 00 0.0 0.0 1
1 GR900 GRS 50D 0.13280 1.46050 0.0 3.0 4
BADOS DAS MACLINAS SINCHUOKAS
PAHAMETRCS DAS MAQUINAS
1 LET.LY HAQUT Na H¥A  CONSTW A=———sweomcemee AEATAWCIAS IP.lde) m==reeeecemaw } RES]ET ol =—=== O/C TL5 [SEGS) ====~) FATDA 1
1 NOME NO MODEL BASE INERC. JRANSITOR A SIKCRONA SUBTRANSITORIA PUT- ARM. TRANSITORIA SUBTAANSITORIA SATURACAD 1
1 DADD KWSKVA EIXO-O EfX0~Q EIAC-D EIX0-C EIXO~D EILX0~Q I1ER {P.U.) EI1XO-D EIXO~Q EIX0-0 EIXO0-Q I
I ANEL EGKY 1 1 100 .00 INFIN., 0.0001 0.0CCL 0.000) 0.0001 0.0001 0.000L Q.0 0.0001 INFIN. INFIKa D.0O 0.0 0.0 1
I HOME DA MAC POTENCIA OE SAIDA DA MAQUINA FATOR 1
I BARRA NO. MW MVAR AMOGATECEMENTIO I
I ANELEEKY i 8.03500 5.18210 0.0 I
DADOS DO REGUL ADOR AUTOMATICO OE TENWSAD
NOME DI HQ AVR FILTRO PREG. AEGs CS5+Ty  [===LIMITE REG.=-—] EXCITADUR F/BK FZ/BK C5.T. LIMITE EXCITADOR SATUR.ILSED
BARR A HO TIPO CaTa GANHG TA L1 HA X LH, ] TAXA GANAG L.T. GanNHU TF To HAX HMIN  TS5HAX MWAX
ANELBBKY 1 L 0.0 400.00 0.010 0.0 7.300 =7.300 99.99 1.000 0.080 1.000 1.000 0.0 3.920 D.Q 0. 500 0,840
REG.AUTL.TEMSAQ CONTAOLA SARRA LOCAL EXCETO OMIE DUTRA FOR ESPECLFICAQA
PARAMETROS 00 THEAMAL GOVERMOR TURB |NE
AIME DA MAQ. REGULACAQ FLYBALL SISTEMA DE CONTR. CS5.TENMPO TURBINA TERMICA
BARRA NO. VELLCIDADE GANHO C.l. i T2 n C.T. LIMITE (MW )
ANEL 88xv 1} 0.0é00 {=0000 0.0 0.2500 0.0 0.1000 0.3500 10,4000
* NOTA

* 9995,

QUALQUER PARAMETRO NAD ESSENCIAL QMITIDU D35 0AQQOS
* DE ENTRADA ASSUME VALORES APRQPRIADUS PAR A UTILIZACAO NOS
* PROCESSOS DE CALCULD COMD MCSTRADG ACIMA,

* UM VALOR INOICADD COMD SENDO 9.999 OU 99.99 E NA REAL IDADE

06



1 BAFR & NO. G2AICL &S CADU Ky KW 5 /KY A ESTATOR ROTDR ESTATLR RUTUR MAGNLEYI:L. OfL
1 GREYLOD 1 N.88N 0.0 4o.NNN0 0, D3IINT N, 03300 D.0BOD (L1003 2.0000 2. 3Jow

KCYE [A
EARR &

GRS 00

choCy L o mLToe O TRJUCAL

PARAMETRLE GL MOTLOR

1 KCME MuTIx PLE. ENTRACA DO MOTCR LSLuHFES. [
1 E2RA B NO . Mh MWVAR Pala i

1 GF 5500 H DL.060N0 N0 100000 I
1 INICTALMENTE O w)TGR ACIMA E5TA DESCONECTADL OUL SISTEHA )

LAFGAS SHUNT

1 AR KA MEGARATIS ML AYARS 1

i GRONON G 40N 3. 420000 i
I GRGGO0 lL.s50ne j.2l000

SISTEmMA L CASC WC. 1

MAG. PEF.= thl. 1 h& BARRA ARELIGNY

STEP DE INTEGRKALAOD LSEG) = 0.0D25)00
DURACAC DC ESTUDG {SEG] = 10.000000
INTERYALT DE JFPRESSAC | SEGY = 0.03000n
ANGULO LIMITE DA PAQLSINC, = 540 .0R ALS

% NAL HA UPERACOES DE CHAVEAMclhd U ®»

UPERACUES CF CRAWAMENTD OF MOTOwis Jb INUULAS

o E e P mm e e e = e e A R Rt em im r

HAQ OPCPALDES CF CUNTATORES [5EGS} CONTATCR  ScTilhel

B

1 NCME MIF . HOWLCE My A Taxs INFRCIA KRESISTENCIAS(PU) lewmm—wcwan nbATANCIAS APad de=rr=n--

TRALS C.9.05EGY CARGA GAIDLA

0.1752 0w 10880 a

hd o oLy 1 . rar ., I TENEAD TERS AU DL LAY LdEn- udT UMDLRA=-SPEEL

ERGPE-UUT PICK Up TiM

1 B n.n Nad | 0.0

Ti®ER

N, 0

SETVINGIPL]

e ¢

b.o

[
1

Te




CONDICCES INICIAILS

MAQUINAS SINCRONAS

NOME DA NAQ ANG o ESCORREG. PUYENCIA POT. DE SAI1DA TENS AD CORK ENTE TENSAD CONRENTE FREQUENLIA
BARRA NO. ROTOR ROYCR HECANICA ATIVA REATIVA TERMINAL TERMINAL DE CAMPU OE CAMPO GERARCR
GRALS Pals MH Ha HYVAR Pl Paida Fala Palls Hi
AMELBBKY 1 # g.00 » 0.0 2.039 B8.039 5.183 k200 Da.0%98 L.00Q 1 .000 60.000
REFERENCIA A MAQUINA DESIGNADA PELO - O ANGULD DESTA MAQUINA E RELAFLYO A0 SISTEMA lERD
REGUL ADDRES AUTCHATICOS DE TEMSAD
NOME DA HAQ BARRA i/P FILTRO AMPLIFICADUR FEEDBALK
BARRA NO . CONTR. VOLTS SINAL SINAL SINAL
ANEL EBKY 1 1.000 1.000 1.170 0.0
CARGA [0S MOTORES DE INDUCAL
NOME HAQ ESCORREG. POT. POTENCIA DE ENTRADA TENS AD CLRRENTE TURJUE (MJ}
BARRA ND ROTAR MEC . ATIvA REATIVA TERMINAL TERMINAL CARGA HOTAR
Pafa Hu L] HVAR PFalla Palle
GR9900 1 100.04000 0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0594 0.0
TEHSAQ NAS BARRAS
BAKRA TENSAD ANGUILE BARRA TENSAO ANGULO BARRA TEN 540 ANGULO B AHRRA TENS5AD ANGLULD
. ] -
ANELBSBK Y 1.000 0.00 GR90D D.57CQ =2.48 GR9200 0. 949 ~4 .15
FLUXD DAS LINHAS
(= e ENVIANDO=FIM ==cecrwmewa— ] {~w-verewnre RECEBEN[D*FIH —recm=wana- ]
EARR & BARRA R X TENSAD CORRENTE POTENCI A TENSAD CORRENTE POYENC [A
ENYIANCO RECEBENDO Pal. Pal. PeU. ANGULD P.l. PLMEW]  QUMVAR} Folde  ANGILD  Pols PiMW} QINVAR)
AMLABEY GRIOO 0.03010 O.54180 L.000 el D.0%8 BJ.O2 5.19 2.970 =2.3 D.D9 8.00 4. B9
GRY0G GR9900 0.13280 1l.460%0 B.910 =2.3 D,024 1.98 1.30 T-349 -4.1 0,02% 1.9% 1.21

M) IOR LE IMDUCAD ANC. 1

NA BARRA (RS5500 SwiTCHED LKk AQ TEMFC DE 0.0 SEGUNDDS

44
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Figura 6.11 - Partida direta
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6.6.2 — Caso 7 - Paritdda com auto-fransformadonr

Verifica-se que a tensdo aplicada no instante de partida
aos terminais do motor & de 0,6992 [pu], a poténcia ativa 0, 4465
[pul, a poténcia reativa 2,371 [pul, a corrente terminal 0,3354
[pu]. Comparando com a partida direta, para uma mesma carga aplica
da ao motor, ha uma redug¢do da tensao do auto-transformador, e co—
mo consequéncia ha uma redugao da corrente terminal do motor ne
ingtante inicial de partida.

O tempo do acionamento até a maquina atingir o escorrega-
mento de aproximadamente 6%, no ponto de.operagéq e de 9,7 segun -
dos, apresentando neste instante uma tensdo terminal de ' 0,9331
[pu], potencia ativa 0,9996 [pu], poténcia reativa 0,6141 [pul, e
corrente terminal de 0,0126'[pu].

Verifica-se que gqualquer alteracdo daé condicées-iniciais
de partida afetam o tempo de acionamento e as condigdes, do ponto

de operagao, comparativamente a partida direta.
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SISTEMA ELETHLCO DF POTENCIA = ESTUDO OF ESTAUILLODADE THALSITCRIA
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T ek T e e A e

CARACTERISTICAS GERAIS CO SESTEMA

ANALISE DE PARTIDA DE PLIORES DE INLJLAD — SI1iMa LUakPra
ESTAGIO = TI

ESTUDC DA PARTIDA DG HOTOR DE 7%0 Ke = LLUM AUTU-THANGI URM ALK

UFU = DEE = CEYEL = CEPRD

FREQUENCTA DC SISTEKA = b1.N0 HERT I

M.V.4. BASE = 1000 M, V.4,

DADOS DU SISTEMA EM ESTADC PERMANENTE

BADOS DO Fiux DE CAKGA

1 FARRA TENSAD ANG . Mk GER MYAF GEmn CARGA Mn CARLA MVARK 1
] ANELHHKY 1.C000Q c. N B.nignn 5.10270 0.0 .o 1
[ Gh900 C.9T7040 =2.4B0327 0.0 0.0 &. 04330 3.40000 ]
I GRS9ND [ T ] —4u11220 Q.0 n.0 L. 95000 L.2i000 1
I AuxIL]aR 0.94875 4. 11220 a.c N a.0 Q.0 I
UBS., {05 CAGOS AUIFA IWCLUEM D5 MGILKRES DL JNDUCAD .
DADDS CAS LINMAS
i BARRA EARR & RESISTENCIA REATANIT A SUSCEFTANCI A - 1ap 1
I EMISS0RA FECEFTORA Falls Pala Palde P.C. I
1 AN ELBBKY GRIDO G-C3010 0.54180 0.0 0.0 1
1 CrR9NOo CRIS00 0.13z2g0 LL4605D0 0.0 o.0 1
1 GR&S0N AUXIL JAK 1 ¢] f.00001 0.0 0.0 I

0B5. IMPEDANCIA SHLNT DESIGNADA POR -~
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LEtaipt MU TUKSDAS

1 PARHA DARR &

RESISTENCT2 REATANCT A SUSCEPTANCL A 1AP I
1 E¥ ISSORA RECEPETLRA Palle P.U. P. U, Pala 1
1 ANELBERY CRICO C.CanlO 0.54180 0.0 G.0 1
1 GRYNN CRGS0D 0.132€E0 1.46030 3 -0 C.0 I
1 GreSnn ALk L 1aR Dot Ca NDON] 0.0 0.0 I
DADODS CAS MACUINAS STACRLKhAS
PARAMETFLS DAS MAQUIENAS
I BARR 2 HAQUIHA Myvh LOKST, [—===—r=e==eeces GEATANCIAS (Palal -——ccew-mw—e—] RESISTe{===-- O/C TL5 1SEaS) =—-=1 FATIDR 1
H AOPE NC MUCEL EASE INERC. TRAHSLYGRIA SINLCRINA SLUBTRAMS ITURIA  POT=  AKRH. TRASLETOPLA  SUBTRANSITURIA SATURAC AD 1
I CACO KhSGKYA EIXD-D E1XD-C EIXO=D FIXO-C EIXO~-0D EIXO~GQ

1ER  (PaU.)} £1XKiL-D EIXO-Q EIXO-D E1X0-Q

I
1 ANELEBEV 1 1 100.00 INFIN. 0.0001 0.0001 0,0001 N.O0CL Q.0001 D.ODOL 0.0 0001 [aFIN. IKFIN. D0 0.0 n.0 1
1 ACME D4 MAQ PODVENCIA OE S5AIDA DA MACUINA FAaTuk ]
1 BARRA Nla M KVAR AMGRTECIMEATS 1
1 ANLLEBBRY 1 B8.C3900 5.18210 0.0 1

MCME DA MC AVH  FILTRO PEGs REG. C5.T.

CaDUS DL REGWULADGR AUTCMATICG DE TS AL

f=——LIM}VE KEG.==—} EXCITADLK Ffoh F/aR Liala

LIMITE b XL ITADUH SATUx, LAL)
BARRA . ML TIPO L.T. GANFO TA T8 MAX MIN 1AX4 GANHOD C.T. GANAL 1F Tu HAX N LTOMAK MAX
ANELBBKY 1 1 0.0 400.00 0.0kE 0.0 7.300 =7.200 %5.%9 1.000 0.080 L.000 }1.0000 0.0 3.520 0.0 D.500 0.800

REG-ALTLTENSAD CONTROLA BARRA LCCAL EXCETD ONUE DUTRA FOA ESPELIFILADA

PAHAMETROS U THERMAL GCYERNOR TURBLNE

NCME D& MAD, REGULACAD FLYBALL SISTEMAE DE CONTR. CS-TEMPC TJRIIwA TERMICA
BARRA NC- VELOCILALE GEWHC L.T. TL 12 13 Lol LIKITEIMRKD
ANELBBRY 1 p.QefC 1.000D 0,0 0.2500 n.o Ual000 0.3323 30.4200

NCOTA CUALCUER PARAMETRO
DE ENTRADA ASSUME VALCRES
PHROCESS0OS UE CALCULL CCHO
UM VAL GOR
9999,

o

INGICADD CCMC SENDLC 92999 LU 99,99 E Ha snialllAul

WAD ESSENCLIAL UMITIJUL Jus LACLS
APROPRI ALY PARA UTILIZACAL NLS
MOSTRADD AL IHA.
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NADCS DE MOTOR DE INDUCAL

PARANETRLS 00 MOTCR

1 KCPE MTR. NO-LE MyA TAXA INEALI A RESISTEAMCTAF[PRY) f======cc= REATAM [AS (Pud.l——-=c=-cc~] G/C TRANS TIERC FATUR DE 1
1 BARR A M. GRICLAS DACOQ K ¥ KWSSKYA ESTATCR  RQEGR ESTATOR RJTur HAGNETIZ. J/C TRANS C.T.ISEGH CARGA GALNLA 4
I AUNILIAR 1} 1 0.880 0.n 4.0000 0. 03300 0.03200  0.0800 0.1004  2.0000 Z£.0400 0.175%2 0-1&8B80 0 0.0 I
T KO ME MOTOR POT. ENTRADA DO MITCH ESCORREG. [
I BARRA AC. Mh MVAR Pul. 1
H AL L AR l 0., 0&000 0.0 120 .300 1
I INICEALMENTE 0 MOTUOR ACIMA ESTA DESCONECTAUO OJ SISTEMA I
CARGAS SHUNT
1 RARR A MEGARATTS HEGAVAHS [
1 GHSOO 6. 04000 3. 43000 I
i GRSYNG 1.95000 1. 21000 I
SISTEMA 1 CASG WO. 1
MAQ . REF.= NC. | NA BARRA ANELJGKY
STEP DE INTEGRACAC [SEGI = 0.025000
OURACAD CQ E5TUCO (SEGY = LD.002000
INTERYALD CE IMPRESSAD {3EG) = 0,.050000
ANGULC LIMITE GA MAQ.SINC. = 540 .GRAUS
) ESPECIFICACAG DAS OPERACOES DE CHAVEAMENTO
TENMFC CH &y EAMENTD BARR A BARRA RESISYEMCIA HEATAKL 1A SUSCEPTANC LA Tap
ChAVE AHMENT O INEUT EnVIANCO RECEIENDC P.U. Palda Pal. Pale
0.0 ouT GR5500 AuXILIAR 0.0 0.00021 0.a 0.0
0.0 IN GRSS00 AUXILI AR .0 0.50000 2.0 25.00
5.000C aur GRSGS500 AUXILIAR Nat} Q.50000 0.0 25.00
S.0000 IN GRSSOD AUXILIAR a.n 3.00001 J.0 0.0
JPERALCDES CE CHAWEAMENTL DE HMUTLAES DE INJULLAY ‘
) hLME DA MAQ OPERALDES CE COMTATCRES (5EGS) V NTATCR  3cTT INGS
BARKA KO . ouli IN auTt | TENSAT TEND A DELAY Cldun=UJT UNDBER=SPEED
DRCP" Pl LR=~up TIHE [lMei SETVLINGIPC)
AYXIL TR i 0.0 .0 0.0 Jal g.0
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CURIICTES INICY ALS

MALLINAS LIMLMLARS

NUNM O YA AN . ESCMRmEve. POTEML LA AUT. CI falCa TLnaho Lo bl o
FAHAA hC. RCTLCH RULF MELANILA AT 1w HEATIva TErMINAL  TE: Alwin
GRAUS [ Min ¥n My AF Paua Poda
ARELHBRY 1 * fL00 « 9.0 a3 H g MHAL Sa183 1.300 Ja340
REFCRENC] & A MAQUINA LS 1ehaga POLC -~ 4 L ANGLLG DESTA MALLLRA L

FEGULADCRES AUTICMATILOS DE TENSAL

NOMI LA Mag fhRR & 1/F FILTRO APPLIFLLAULE FoEOsaia
HARL A hle CONTER. WOLTE SiNaL SIhAL S51hAaL
ANFLEBKY i T.ngn ].00N 1.1 Uel

CARGA DCS MOTCRED UE INUJUAL

MITHE MAQ FLLCFPEuL. Put, PI{NCIA 3 INTHASA TeAS Ay Llrm el TorsUE (M)
PARRA W ACTLk MIC. ATl wa RLAT IV TEZHIMAL T kMLl baL Lanud ML 1Lk
Pal s M M My AR Pada Pals
AUXILIAK 1 1e0anrnn n.ann (1] e .o 3.0 Jeduad (1.0
TENSAD KAS EBA-KAS
BAkkA TEiiS8C AnCULC BEhnnk TLN5A0 AHGULL EAaRL A TinbAL Bl aan ki TENSAL. A oaldll
[ 3 - *
AMELE ERY 1.000 .00 [rarag 0.4970 =2.48 GFS9NT DaGat ~uglh Auall lar Tabhag 4.1%
LTUXE JAS LLwias
f=m = FRYIARIC-FIM mrmmrewe e} [ mmm—m v oo mee mi e B LHODE ) I m e e e - |
BARP A RAitE & R X TENSAC COREENTF POLTENCTA TE w3 au Lwhnoi 1T PLTESNCTA .
ENVIANCL PECERBENDL Pule Poella Paite AhiULI PaU. APiHRI] JiMyvakg Fada Avudla Pale Plrn) g IRVaR)
AKELBEXY GHGTN N.03010 0,541EN 100N B PO S T T A.n2 Saly FL.HT0 —de 3 deDiu [T Ie e s
GRIND CRIGND DL13ZEN 1, 4c0ED n.g 1o =&.5 DL.n24 1.%86 1.30 0.yl ~4.1 DaliZg 1. 54 1.21
GRYYIN AUXILLa D, g.rrec] C.949 4.l 000D .00 0. 00 Oalay —ha L 9Lu00 g i fi, "7
LINHA DE JHPECL&NCIA 0.0 40 C.00r0L PauLFLE PPELIGECA 4 ENTRE AS BAkkiy koY% 0 Eoadslo Iar A TEMPL (0 0.2 LTERUNS
LINFA DE INFED2AKC1IE Q.0 +d 0.78125° .U FLY LISADY ERIFY A& BARKALY Lnryslio EoAdAlulan AL TeFEL CE 01,7 3T SUNJES
EOTOR CE IMDLCALD NOL. 1 &2 EAPWe RLAILIAF SwITCHLD IM A0 Y MF(I DE Ca.0@ acbUhul s
LihHAa DE IMPECANCTA fl. 0 1J NLaTB1ZE PotaFGCI DESLIGADE 5 ENTRFE AS HANRAS GRG0 L O AJSLIL AR AL TEHPLO O £.0100 LFLUNDGS
LINkA DE JMPECANCIA OO +J C.ranadpr cue FLD LIudd& FRTFD A BARFAS wnbyalo t AdaivLlanm A3l TE™EL [ .00 SESU LS

TENS b, Corbk it Fral adf BIT2
vl LaMPL Ot L A%p 3 ul &SR
I"all W Pal. 1K

1070 L0007 Lh, 000

ALLATIVU au a1STEMS ZERL
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Figura 6.12 - Partida com auto-transformador
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Figura 6.12 - Partida com auto-transformador
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6.6.3 — Caso 3 - Pantida estrela-tridngulo

Verifica-se que a tensao aplicada no instante de partida
aos terminais do motor ‘& de 0,5307 [pul, a poténcia ativa 0,2572
[pu], a poténcia reativa 1,3660 [pul, a corrente nos terminas do
motor 00,0262 [pu]. Comparando com a partida direta, para uma mesma
carga aplicada no motor, ha uma reducdo da tensdo aplicada devido
a mudanca das ligagdes de Y para A, como conseguéncia had uma redu-
¢ao da corrente terminal do motor solicitada do sistema de alimen-
tacao.

0 tempo do acionamento até a magquina atingir ¢ escorrega-
mento de aproximadamente 6%, no ponto de operaqéb, & de 9,8 segun-
dos, apresentando neste instante uma tensao terminal de 0,9308
fpu] , poténcia ativa 1,1434 [pu], poténcia reativa 0,7015 [pul, e
corrente nos terminais do motor de 0,0144 [pu].

Verifica-se que qualquer alteracac das condig¢oes iniciais
de partida afetam o tempo de acionamento e as condigbes do . ponto

de operacgao, comparativamente a partida direta.
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SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA ~ ESTUOH DE ESTABILIUADE TRANSITUR!A

CARACTFRISTICAS GERALS CO 3loTEMA

AMALISE DE PARTIEA CE MCYORES 0E I&DJCAL - SLTSMA CuuiPa
ESTAGIC - 11

ESTUDC DA PBHTICA CO HOTOR OF 759 Ka = PARTIIA Cdd LAY ALL TCR

UFU = DEE = CETEC ~ CEPRU

FREQUENCTA DO SISVENA = 50,01 HERATYL

MaY.d. BASE 2 1000 Mu¥aha

DADOS DO SESTEMA EM ESTAOC PERMANENILE

DAROS DO FLUAG DE CARGA

I BARR A TENSAQ ANC. MW GER VAR GEHR CARGA “n VAR GA MYAR ]
T ANELABKY 1.c09¢0 0.0 8.M3900 5,18z270 Je D 0,0 I
I GRSCO N.97N4G —2.4E032 0.0 0.0 G. 04000 340000 1
[ GRSSDO 0.94875 -4.11220 0.0 0.0 195030 L.21000 |
08§, 05 DACOS ACIMA INCLUEM CS MOTLCRES OF INDUCAO.
DADLCE DAS LIKHAS
1 BARRA EARR £ AESISTEARCIA REATANCT A SUSCEPTANC IA TAP I
i EMISSCRA RECEFTOR A Pala P.le Pals P.C. I
i ANELBEKY GRSNQ f0.q3010 B .541BD 0.0 ap 1
1 GR 900 GR9900 0.13280 t.4&0N50 2.0 Oo.0 1

CES. TMPEDANCIA S5HUNT DESIGNADA POR = »

* & &R & & & &

€o0T



CUNIICCES INICIALS

MACLIMAS SIKCRONAS

MIME D& MAC ANG . ESCORREG, PUTENGILA POT. DE 34104 TEdaAd Crudd Il E TENSAL CUERENTE FAEJUEMIA
BARRA KCa ACTOR RO IR MECANICA ATIWA REATI YA TERMINAL TERMIAsL  wi CAMPO L[E CAHPO GEIADOR
GRALS P.l. My MW MV AR P.u. P.id, Pella Palds HI
ANELBBKY 1 * 0,00 » 0.0 8.039 5201239 5.1823 1.000 2.9 1.300 1.0 &0.000
REFERENCI2 A MAQUINA DESIGHNADA PELO —- = 0 ANGLLO DESTA MAQUINA E RELATIVO 3L SI3TEMA IERO

REGULADCRES AUTCNMATICOS DE TENSAJ

ACME [Ca N2 ZARA A /P FILYRC AMPLIFICAJLE ek [ddun
BARRA WNiae CONTR. WLLTS SINAYL ST haL SINAL
ANELEERY 1 lL.qco 1.000 | U.0

CARCA DOS MCTORES DFf INDUCAu

NOME MAC  ESCORREG. POT, POTENCIA UE ENTRADA TENSAU Clr~ENTE Tuk JUE (3D
BARR & ND RGTCR MEC. ATlva REATIVA TERMIMAL TERMINAL AR GA MUTOR
PeCa MW M MY AR Pal. Palls
GRISOG L 1on.0000 o.00n 0.0 0.0 n.o 0.2 Jedbyd n.o
TEM3A{l N&AS BARALS
BARRA TENSAD ANGULG " parRa TENSAQ ANGULO BARRA TENSAL AeulLld o ARRE A TENSAL ANGJLO
. . [
AMELBEKY i.0d00 d4.00 GReo1 D910 =2.48 GR9300 D.949 ~4.13

FLUXD DA&S LINH2S

[ —=———— m=w ENVIANDO-FIM ——=-=--—r--=] {ssccswmaaas RELEBENDO-FIHN wer-wmeo—a—]
BARR R BARR A R X TENSAD CORRENMTE POTENCTA TENS AU CJIRRENTE PGTENCTA
ENYI ANDD FECEBENDO Pals Palla F.U. ANGULD P.U. PI{MW) QIMVAR) Pelda  ANGJLI P.oU. PlMn ] JIMYAR]
4MELBAKY GRSOD 0.03¢10 D,S54lan 1.20an N.o  f, 0% .02 9419 d.%70 2.5 3.08 801} 4ab9
GRINO GR99IDO 0.132E0 1.54050 0.7 -2.5 0.024 1.96 1.30 1.349 ~4al J.012% 1.95% l.21

ECTOF DE I NCUCAQ NO. 1

NA BARRA CRSGNC SHITCHED IN an TEMPO DE 0.0 SEGLWDLS

PoT



LINHAS MUNITCRADAS

I BARRA BARR A RESISTEMIA REATAMNCIA SUSCEPTANG [A Tap 1
I EMISSORA RECEPTORA P.l. Fe bl el P.C. I
AMELBEKY GRSCO C.C3l0L0 N.5418n 3.0 1.0 i
1 GRSND GRY50Q 0,13230 1.46050 0.0 1.0 i
DADOS DAS MAQUEMNAS SINCRONAS
PARAMETRCS LCAS MAQUINAS
T BAHR & MAQU INA M¥A  LCAKST, (=—=memsc—mses REATAACIAS (Pulla) —mremma———on ) RES[5T 4 [cem oreen C/C TCS [(5ES5) ---=3 FATNR 1
1 NONME NO  MODEL RASE INERC,. TRANSI{TOA[A SINCRONA SUBTRANSITOALA POT-  ARM, TAANSITOR]A SULTRAYSITIRIA SATURALCAD 1
1 DACC KhSKVA EIXO~C EIXO-C EIXC-D E1X0-Q EIXG-D EL[XC-C  [ER {Peda) El&d-0 ELXC-9 ELAC-D EIX3-§ 1
1 ANELERAKY | 1 100,00 INFIN. 30091 0.0CC1 €.CCR1 0.0001 0.A0OL 0.000L 0.0 0.0030 LaFLlyd. [MFINGS Do} 0.3 0.0 I
T -
I NOME CA MAQ PCTENCIA DE SAIDA DA MAGUINA FAT LR I
I CARR & NO, NW MVAR AMURTESIMEATU 1
I ANFLEERY 1 3.33s00 5.18270 0.3 I

DACOS DG REGULADOR ALTOMATICU OB TENSAG

NGME 04 MQ AVR  FILTRO REG. REGs ££.T, (~=~LIKRIFE REG.=-—} EXCITADCR F/dn  F/dn Lael. LIMITE EXCLTANDR SATUR.LSED
BAFR A NG TIPOD C.T. GANFD TA T8 MAX MIN TAXA GANHC C.T. uANHD TF T2 MAK MIN L 75MAX  MAX
ANELBEXY 1 1 0,0 400 .00 0,010 0.0 7.300 —T.3C0 99.99  1.N90 0,049 1,000 1.000 0.3 3.920 0.0 0,530 NLELD

REG.AUT.TENSAGQ CONTRCLA BARRA LOCAL EXCETO QNUE DJUTRA FODw EZ3PEClFICACA

PARAMETROS DD THERMAL GCYERNDA. TURBINE

NCHE 04 MAQ. TFQULACAC FLYEBALL SISTEMA DE CUNTR. LS.TEHPQ TUK3INA TERMLLA
BARR A NO. VELOC 1CADE GANHO Ca7. TL T2 T3 CaTa LIMITE [ Mp])
ANELEEKY 1 Ha0600 1.0000 0.0 0.250N n.0 n.1o0 Je 1300 N 4000

* NDTA CUALOQUER PARAMETFO NAD ESSENCIAL CAITIJY J33 pacOs
* DE ENTRADA ASSUME YALORFS APROPRIADLS PARA UTIL{ZACA2) NOS
* PRICFI5MS OF CALCULD COMO MDSTRAZO AL IMA. b
* UM YALCR INDICADO CLCMO SENDO 9.549 Ul 79.99 5 N AL |DADE #
+ 9949, .

SoT



DADCS OC MCTOR CE TROUCAQ

PARAFETRLS DO MOTOR

e e o kLt e ey - i AT o e o A ——— AT St e e e . g L P Ay W TR R R M ke g

{ hCPE MTRa NN.CE YA Taxs ISFRCIA  SESTSTFNCIAS(PU) ([w~=-~==~e- REATANCIAS {P.U.)eo—-m—-=- =--1 0/0 TRANS TIPQ FATDR DE I
t BARR S WM. GAICL AS CACD Ky KWS/KVA ESTAIOR  ROTOR ESTATCR RCTLR MAGNETIZ.  J/C TRANMS CaTI5EGY CARGA GAIDLA 1
I GRSINM 1 1 o N2 L | 4.0000 BLOIACC G.03IN0 AL,OB0N D.1000  ZL.OROD 2.3 0,1752 N.16330 o) DD 1

1 hTVE qgrna PAT. ENTRADA 00 MDTCR ESCOIRES. |

1 :ELLE] NCa Bl MYAR Pula I

; GR95AN 1 d.nsoon Na0 100.000 I

I IMICIALMERTE 0 WCTOR ACIMA ESTA DESCONFCTADD OU SISTEMG [

CARGAS SHUNT

i BARRA FEGAWAITS MEGAVARS i
f GRYND t.0annNQ J.al000 [
i GRS90RN l.335000 1.21000 1

SISTFMA ] CASC NO. 1

M&0. REF.= NC. 1 KA RARRA ANEL3BAY

STEP DE INTEGRACAC [SEG) = 0,02%000
CURACAD DO ESTUNC {5FG1 = 17020000
INTERYALD CE IMPPESSAC {5EGY = 0.030000
AKGULEG LIMITE CA MAQ.SINC. = 540.0RAUS

ESPECTFICACAN DAS OPERACCES DE CHAVEAME(TD

TEMPC CHAVEAMENTD RAPR A BARRA RESISTENCIA AEATANCIA SUSCEPTANCIA TAP
CHAVEAMENTD IN/QUT EMV TANTD AECEZEMDD Pal. Paids Pall. Pol,
0.0 ] GRSSCO L] o.0 =-10.000"0

JPEFACOES OF CHAVEAMENTO DE HCTCAES DE INouCAn

MIME D2 MAC OPERACDFS CF CONTATCRES  (SEGS) CONTATDR  SETTINGS
RARR A hD. ourT N auT Th TENSAD TEMS A0 DELAY LUSA=GUT UNDER-5P EEC
NRCP-DUT PILK-UP TIHE TlMeR SETTIHGIPL)
GoIang ] r.t n.n B + ] 0.0 YD 0.0

90T
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Figura 6.13 - Partida estrela-trianoulo
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6.6.4 -« Case 4 - Partida com nesisténcia sonie

Verifica-se gue a tensao aplicada no instante de partida
aos terminais do motor € de 0,8139 [pul, a poténcia ativa 0,6050
[pul, a poténcia reativa 3,2129 [pu], e a corrente nos terminais
do motor 0,0402 [pu]. Comparando com a partida direta, para uma
mesma carga aplicada aoc motor, ha uma reducio da tensaoc aplicada
devido a insercao de resisténcia em série com o estator da maquina,
reduzindo-se a corrente solicitada do sistema de alimentacgdo.

O tempo do acionamento ate @ maquina atingir o escorrega-
mento de aproximadamente 6%, no poﬁto de operacao, € de 8,6 segun-
dos, apresentando neste instante uma tensao terminal 0,9305 [pu] ,
poténcia ativa 1,1567 [pul], poténcia reativa de 0,7105 [pu], e cor
rente nos terminais do motor 0,0146 [pu].

Verifica-se que alteracoes das condig¢des iniciais de par-
tida afetam o tempo de acionamento, e as condicdes do ponto de ope

ragao, comparativamente a partida direta.
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SISTIMA LLrTRYICE Pf FCVEHCEA — ESTUD) DE ESTABILIDADE THANSLIGRLA

CARACTERISTICAS GERAJS CU SiSTEMA

ANALLSE DE PARTIOA CE MOTORES DE INCULAL - SITEMA LLalPi

ES

. ESTAGIC =~ 1[I
TUDD D& PARTIDA DU MCIOR DE 750 KW = ESTFTLA = Twl&ARLULL

UFY - DEE - CETEC - CEPRO )
FREQUENCTA CO1 SISTEPA = ED.DO HERIZ
MaWadh. BASF - 100 .0 H.avV.AL
LADDS DO SISTEMA EM ESTADD PERMAMENTE
CADUS DU FLUXL DE CARGA
I EAFR & 1CH5AC ARG . ¥w CER HVAR GEk CARGA MK CAKGH MVAR ]
I ANELZBKY 1.0n000 n.n E.figrn S5.1B8270 o 3 ¢] 0.0 1
1 GEuRi C.57C4D -2a4BN32 0.0 9.0 0. 04200 3.40N00 I
[ GrISNN CLG4ETS “4.11220 0.0 D. b l.950ui le2i00p 1
| AKX L 18R TaGhFIt ~4.1122n0 al 0.0 Daft [+ 1
(135, C3 DADGS ACIMA INCLLEM DS MOTURES WL IhJULAL.
DADOS DAS LImHAS
1 BFRR & BAPR A PESISTENCI A FRERTANCT & SUSCEPTANILA 18P 1
1 EWISS0R A PECEPTORA Fels P.L. P.tJa P-L. 1
1 ANLL EEKY GRSLO 0.03010 0.54B0 0.0 d.0 1
i GRY0D GRSSCD N.}32an l. 46050 0.0 d.0 I
| GRYGNN AUKILIAH Tel ) f.n0nn] [P q] 0.0 1
Hitde TMPEHARCI A SHUAT CESIGHNALA PNR ~ #

0TT




LINHAS MCARITLRADA

t PARR A 2iepa RESTSTENLCIA REATANCLA SUSULEPTANC LA Tap 1
i Culastra KFLIPTORA Fale Palla PuJ. Pela 1
1 ARELEEKY  GRSCD n.030}1n M, 54190 0.0 0.0 [
i LRSID GRSSCD f.ilzan 1. 46050 0.0 J .3 1
i CEDLND AUTTIL[AR N0 n.onnnt 0.0 0.0 I
OADCS DAS MAQUINAES SINCRONAS
PAPAMETRCS DAS MAQUINAS
[ EEELR MALUTRA VA CONET, (=== Tommmmes REATARNCIAS [Falbal —————=-mwmmeo} RESIST.l——== 0/C TCS [SEGS) -—ma) FATOR 1
1 NUkE o HMDEL JASF INEFC. TRANSITOR 1A  SINCRCAA SUBTUANSITCRIA PUT~  ARM. TRAWNSITURIA SUBTRANSITURIA SATURAGCAOQ [
i TALT HWsKYA Lia0-0 EIXU-G FIXD-D EIXO—Q FIAG-0D EIXC—C 18R {fP.U.} £lAL-D EFXC-Q E1XO-0 Eix0-Q I
I ANTLEUKY | 1 0000 INFIN, 0.00D] N,QCCL CufCA] N.000) 0.0001 0.0001 0.0 0,000 INFIM. INFIN, 0,0 0.0 0.0 1
1 KiLME DA MAQC PUTEHCTA CE SAICA DA HAGUINA FAT LR 1
[ BAFA NC - M VAR AMURTECLAENTL T
I ANEL EAKY 1 A.2319100 S.18270 0.0 |
DADCS NDC REGLLACODR ALTUMATICO UBE TEMSAL
NOME D& ¥ AVR FILTFR FEG. AECs (5474 f{===wLIMITE ArG.—~) EXCITACLR F/ok  F/dK v3al. LIMLTE EXCLYADOR SATUR.(SE)
EafRA A TIPC C.T. GAMNED TA 18 MAX LRR] TAXA GANMO C.Ta  LALiHU  TF ro Max MIN L T5MAX  HAX
ANELBAKY | L 0.9

sCA.NN N.010 0.D L300 —7.300 59,99  1.000 0D.040 1,000 1. 000 @,0 3.920 NLO N.500 r.EesQ

VECLALTLTERSALD COMTFRCLA BARPRA LOCAL EXCETH UNDE GUTHA FUR ESPCLIF1CACS

PAPAMETROS NO THEPMAL GCVFRNNR TUReINE

NOME DA NAG. RFGULACAD FLYBALL E15TEMA DF COATR. 5. TL4Pn Tudalua TORMIC A
BrRRA . YELLCIOADE L ANKY L.t. 11 Tz LE) Lol LIMITE [HMw)
ANELBBRY 1 F.0L00 L.pcee c.oo N, 257N 1.0 D.1007 Ja d200 in,4nnn

»NCT R ~LALJUER PARSMETRC MNAO FLISENCEAL LMITIud Wi dabDL, =

* DE ENTRALA ASSUME WALURES APRGPRIAUL, PAHA UTILLZALAY NLY  #

* PROCESSCS DE CALCULG CRND SOSTRADL AL LMA. -

* UM VALCR INDICADD (LU0 SENON 9.99% L 5. 37 ¢ HA HOALICAUE #

" 9559, .
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NAUNS CO MNOTGHR DE TAJUCAU

PARAMETFQS DO HOTOR

[ KCPE MTR. NO.LF MYA Taxy INERCI2E RESISIEMCIAS(PU) fmrmmmmom=— REATARLIAS (P.U.i——=cexacew ) O/ TRANS TIPD FATOR DE I

I LELLY NO. GAICLAS CADD K¥ KuS/KVA ESTATOR PROTOR ESTATOR RGTCR MAGNETIZ. J/L TRANS CeTel5EG] CARGA GAIOLA, I
1 AUXILIAP ) 1 0.2RC Q.0 40000 0.0330C 0.03300 0.0807 O.1L00 .000n0 2,0400 0.1752 0.156880 0 0.0 1
[ KCME MTIR P0OT. ENTRADA DO MOTOR EaCURKELG . |
i € IFF 2 TV M My R PaCa 1
I ALYIL1IAR 1 N,36000 0.0 La0.000 1

I INICIALNENTE C #CTOFR ACIMA ESTA CESCONECTAOU OU S15TEMA |

CARGAS SHUNT

[ BARRPA MEGARATTS MELAY ArS i
1 CR30N0 £, 04000 3,43000 i
I GR5240N 1.55000 l.2)oon 1

SISTEMA 1 CASC NC. 1

MAQ, REF.» NU. L M2 BARRA ANELHBKY

STEP OF INTEGRACAN [SEG) = N.,025000

CURAC AL DO ESTUDC {5FGY = ln.00ooun
[NTERVALD CE IMPRESSAC {5EG) = Q.0soono
ANGLLO LIMITE CA& MAQLSIHC, = 540 .G AL

ESPEC IFICACAL DAS GPERACORS CE CHAWEARLNFC

TEMPC CHAVEANPENTE EARRA BAKPRA RESISTFHNCTA REATANCI & SUSCEPTANCIA TAP
CHAVE BMENTN Insout EMVIANDE RECEEBFNCU Hal. Pela Palda P.C.
0.0 ouT GR&900 AUNTL1AR n.n 3430001 0.0 G.0
0.0 IM GR5%0N AUNIL JAR 0.0 QLo 1 . T3.22
3.0000 nurt GRSS00 AUATLLAR 1.0 0.36L00} o.0 Tl.22
1.0C00 ™ GRSSDO AUXILLAR 0.0 7.0700%1 c.n n.0

APERACOFS DE CHAWFAMPATC NC MOTCRES vt IhJUIDAU

ROHE Ca MAG DPERALCES DF CUNTATORFS (SEGSI CUMATLH  SLTPiNGS
BAGR A HU. ourt 1H BT IN TENS A} TENS Ay vELAY Loath=~JdJdT JHLE4=-SPEED
CROP~t,UT PILK=yP T1ME Tlreer  SETTINCIRCD)
AUXILIAR 1 0.0 0. n n.0 0.0 7.0 .0

1T



hMOME O& vaQ ANGa ESCLRHKEG
PARRA hil, /O TP FITAF
GRAUS P.U.

AhF Lt XY 1 o~ n.oco¢ 0.0

SEFEFTNLLA 4 YAaJU IMNA DES

TCRDICLES INICIATS

MACUITNAS SIMCRCRAS

o PLTENCI A PN T. DE SA[DA TENS &L LUkncsle TENSAL CUKRRENTE FREJLENCTA
MECANIC A ATLYA HEATLVE TERMINAL TERMLINAL  JE CaMPL LE CAMPN SERMICR
AL k.| Yy Ak Flalia Pada Pada Palia HZ
G024 E.D3% 4183 L0070 Vi 1.0000 1.002 40,000
IGNALA PELD = & 0 ANGLLD DESTA MAgulnA B wELATIVY AL SISTEMA IERC

AEGULAUCHES AUTOMATICOS DE TEMI AL

NCME CA Mg AAPHA {/7P FILTRC AMPLIFICACLE  FREEUJALK
BARE A NU. CONTH. wOLTS SINAL STNAL SINAL
ANCLERKY | |.onn WG] 1.t70 (O]
CARGA DCS MCTORES DE INCULAL ‘
L v ESLGFRFG. POT. PATCACIA DE ENTRACA TENS AU CURBEENTL TukGUE M)
AR L0 RCILF HEL, ATLyA REATIVA TEPMIBAL TURMIGAL  * JAdua MUTOR
Fala Y M MV AR Paba Falla
LYER N b N I nn.nnna r.hre n.n n.n D.0 ) Jadodd 0.0
TENSAM NAT PAWAAS
AP TFHSAL ANTULL E2PRA TEHSAD ANGULU JaFPA TENSAL AN GULD SARFA TENSAG ANl
- -* L
ARFLOIR Y Iy a0 GRINN N8 -2.44 GRG=NT Ou 54% -4 .15 AUALL IaR N.94% 4,15
FLLXO CAS LIMMAS
[m—memmamncan EAY]ANDO=F N ——mcmeanccwscsn ] |mememcomemmmns AFLERENMDL F I s memmmme = |
EARR 2 RAVRA A X TENSAD CORMEMTE FCTTNCLA TEHIAD LURFENTE PLTRNCLA
ENVLANLY HECEBF4OIN o). P, Palls  ANLLLY Pul. PIMil  DIMYAEK) Pele ANuJLU P .U. PiMad  S{MVARI
AMCLEFR Y ,RINA n.nintn 0 .,541gn lL.nfc r.0 N0 E L.l 0,970 2.5 ULD9n 3,00 4e £5
GRYyan GRI90Q T L1262 146050 a.q M ~2,5 0,024 174 1.32 V.44 ~4sl UL N2 1.95 1.21
GRAIAA agxtLise cor 1.0n00) N.4s9 Ca.1 n.ann n,0n AN 3569 wihol  JLOPD o,uD n.on
LA DF L0 1AL 18 A, 0 FD0LP 00 PLULLFVL CLALICACA 4 FAIRT A5 YAkRAL WHHSOD EoAUSLL [AF A0 TEMPOD DE £,7 SEGLMONS
LINEA JF [YRSCANCIA 0,0 41 N.00001P, UL FOl LIGACA EATRF A RARPAS LRGN0 L AUXZILTAKR AQ TEMPO DE  DWD SESUNDOS
FGTLP [ IhTUC A0 M, 1 NA BARRY AUNILIAR SWITCHED IN MO TEMPUO CE 7.0 SEGUNDCS
O S T B IRV I L I P YT IY X I RIS T A T ) AT I A R T Y NUY E R TR CoAdall BAT A0 b ow B dgnlind kb
LLSvd ok I DAL Ly LI AT O I N YR Y5 7 B I RN B T R RS PR TV L AUNEL AR A TUMPL LE RGOBU0 Sk SUNDES
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Figura

6.14 — Partida com resistores
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6.6.5 — Casc 5 - Parntida com reatdncia serie

Verifica-se gue a tensao aplicacao no instante de partida
aos terminais do motor & de 00,7085 [pul]l, a poténcia ative 00,4585
[pul], a poténcia reativa 2,4345 [pu], e a corrente nos terminais
do motor 0,0350 [pu]. Comparandco com a partida direta, para uma
mesma carga aplicada ao motor, tem~se uma reducao da tensao aplica
da devido a insercdo de reatdncia em série como estator da maguina,
reduzindc também a corrente solicitada do sistema de alirentacao.

0 tempo do acionamento até a maquina atingir o escorrega-
mento de aproximadamente 6%, no ponto de operagao € de 9,4 segun-
dos, apresentando neste instante uma tensao terminal 0,9302 [pu] ,
poténecia ativa 1,1732 [pu], poténcia reativa 0,6010 [pul, e corren
te nos terminais do motor de 00,0148 [pu].

Verifica-se que alteragbes das condicOoes iniciais de par-
tida afetam o tempo de acicnamento, e as condig¢gdes do ponto de ope

racao, comparativamente a partida direta.
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SISTEMA ELETRILO DE POTEMCIA ~ ESTUDD DE ESTABLILIDADE TWANSETLPIA

CARACTERISTICAS GERALS DU §ISIENA

ANALISL DF PAKTIDA DE ¥CTORES DE INLGUCLAD ~ SITEMA LuS1PR
ESTAGIC -~ 11

ESTUDL DA P2RTICA CO MOTOR DF 750 Kk = LLM KEISTECIA EM SERILE

UtU = DFE - CHYEC - ClPERD

FREQULACTA DO SISILMA = 4%.00 hEnrl?

MoVah, RASE = 100.0 M,V.A.

DADGS DO SESTEMA £F ESTADL PEMMANENTE

CACOS DO FLUXLC DE CARGA

I BAFRA

TINEAL ANG . Fm GER PYAR GER CAk A Mw LARGA MVAF §
I ANELRHERV r.rogcr 0.0 p.03900 5.18270 0.0 C.0 1
1 GRG9ON 057040 =2.4B032 0.0 0.0 0. 04000 3.40000 1
1 Gea90D 0.G4ET7S =-4.1122C 0.0 0.0 1. 95000 t-2toop I
i fLXILILA&R N.2487% -t.1122¢C 0.0 0.0 0.0 a.0 1

MRS, 115 DADDS ACTKA IACLUEW N5 MUOTURES bbb §DUCAD,

DADUS DAS L INHAS

| BAKE A EARR A RESISTFRC! A RTATANC] A SUSLEPTANCEA 1ap I

T EMISSLRA RECEPICR A Pala Pels Peda P.C. 1

| ANEL B RY GRSCO Q.nifrn O.54180 0.0 0.n 1

1 CRann GrGsen C.l32¢80 145050 U 0-u I

| ER54MD ALNIL [&k 0.7 D.ODY ] 3.0 Ja ]
BS. IMPECAKCTA SHUKT CESIGNADA PORE - =
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DADCS DC MCIDR DE INDUCAR

PARAMETRLS DC MOTGR

H MOME MTHL NIt LE Myh Taxa VHERCIA  KESEEVEMCIASTPLI fm=—=mme—-o KEATAM JAS (PyUael—cmre cmene § O/C FTRANS TIPC FATOR 0Ff 1
1 BARR A NC.  GAICL S DaLO KWy KHS/ kWA ESTATCR  RDIOR ESTATNR #OTLn MAGKLTIZ. D/L TRAKRS C.T.ISEG) CARGA GALDLA i
] AuXTLEaw | ] Q.EED Q.0 4.0000 0,02300  0,03300  0.0800 D.I00Q  2.5000 2.3800 0.1752 0.16880 0 0.0 1

I MLME MOTOR POT. EMTRADA DO MOTLR LOCUKKEG. |

i RAFRRE NU. M HVAR Pala ]

| AUXILIaR i Ca 0LQOCO 0.0 100.000 I

T INICTIALMENTE O MOTOR ACIMA ESTA DFSCONECTADU DU SISTEMA |

CARGAS SHUNT

1 [ARFR A MEGANATIT S MEGAVARS i
1 GRSDD G 04000 3. 40000 |
| GHS3IO 1.98000 i.21000 i

S1STEMA ] CASL WO, 1

Mal. REF.= NO. 1 WA PARRA AMELIBKY

STEP DE INTLGRACAL [S5EG) = 0.025000
CURACAD DO ESTUDC [5EG) = LB.00DDOD
INTERVALG CE I[MPRESSAC [SEGE = 0.050000
ANGULC LIMITE LA MAQ.SINL, = 240 .GHAUS

ESPECIF ICACAU (AS OUPERACOFS CE CHAVEAMENTU

TEMPY CHAVEAMENTD RARCA BARKS RESISTENGIA REATAREY & SUSLLPTANLIA Tap
CHAVEAENT G 1HZGUT ENYLAKTD RECEBFNDL P.t. Fal. P.U. P.C.
nn tuT k550N AuxiLlau n.0 J.0000 ] J.0 C.0
o.n Th GEEECT AUXLLIAR £.Qc60n 0.0 .0 [+
S.0L0T uJT GHESPT AUXILT aF 5 000nn 0. D 0.n 0.9
.arnr I (hs5nn AUNILIAR n.o EENILEE] B n.n

UPERACIES CF CHAVEAMENTL DF MOTLKRES OF IhDOUZAJ

NINC DA Lg14 OPELACCLS DF COINTATCRFS {SEGS) COMTATGR  SETTQMGS
BAFFE A K. GLT I aut IN TENSAG TERS &L DELAY LOSw-LUT JKUER-SPEEC
FreCF—Lut PICR~Up TImME TIMew SETTINGEPCI
AU TL YAk 1 r.n C.T Y] 0.0 2.0 0.0

It



LINDAS MONTTORADAS

1 TILY ] BAKR A RESISTENCIA REATANCT A SUSCEPTANCI A PaAP H
1 TMILSORES FFCERPIORA Palde Palla Pala Pul i
1 ANELHREY  GESCD C.0%01D M. 541470 Q.0 Ja0 1
1 GH 0N GRS SO0 £, 13780 1.46050 0.0 0.0 1
1 GRYSENN AURIL JAR 0.0 AT+ | 0.0 O.l 1

DADDS DAS FACUINKAS SIKLRCNAS

FARBMETROS CAS MAQUINAS

1 AbER MAGULNA MyA LCCNST.

e m e mean REATANCIAS [PLUL)

mw—m—memao—— 3 RE51IST.l-===- C/fC TCS {SEGS| ~—-~1 FATGR I

I NCFE NO MHGEL BASE INFRC.  TRAMSITORIA SINCRONA  SURFRANSITCHIA PUT-  ARM. TRAWSITORIA SUBTKANSLTUKIA SATURACAD 1
1 CACO KWSKVA E1XD=D E1X0~C E[XO-D £1X0mQ E13¥0-D EIX(~& JER [P.us) EIXU-D EIXL- G EIXO~0 EIX0-GQ 1
1 ANELEEKY 1 1 LOD.0O INFIN. C.0€01 0.0001 0.0€01 0.COCL 0.ANCL G.000L 0.0 0.0001 [WF1N. INFIN. D.D 8.0 0.0 1

1 NOYME D& MAL PLCTENCTA DE SA{DA D& MACUENA FAT LK 1

1 EARR A MO ¥h MY 4R AMURTECIHENTG ]

I AKELEERY 1 B.03500 5.18210 0.0 1

DAGDS DT KFGULACCP AUTOMATICH BE TENSAU

MCME D2 MC AYR  FILTRC  FEG. PECs CS-T. (=—=LJH[TE REGu=—=1 T[XCITADLR F/BK F/3K C5.9. LIMITE EXCITADOR SATURL) SE}
BAPRA AL TIRD C.T.  GAKKO 14 To MAx MIN  TAXA GAMMO C.T. GANHG TF TG MAX MIN  JTERAX  MAX
ANELBAKY 1 1 0,0 a(r.mo 0,010 n.9 7,300 - 7,360 §9.99  1.000 0,030 1.000 1.000 0.0 3.920 0.0 0,500 0.B860

PIC.ALTLVEHSAD LOHTHOLA BAPHA LCCAL FXCET DNDE GLUTRA FUH ESPELIFICACA

PARAYMETROS OO THFEFMAL GPVERKNR TUkoliNE

KCHME DA MAC. BEGULACAY FLYBALL SISTEMA DE LONAa LS.TEHFU TURJINA TERMICA
RAREA NI . YELCC IDADF GANHI L.t Tl L 13 C.Ta LIMITE(MR)
AMILPREY ] TLEND L2 0.0 0.250N DN 0.1000 0.353D 30.5000
* NCTA

QUALJUER FAHAMLTRO MAD ESSEMJAL GMITIuw OJs DADLD
» DE ENTRADA ASSUME VvALORES APAOPRIAULS PARA UTILIZAL & MLS
« PROCESSCS DF CALCULE COMU MOSTRAQD AC iHMA.
.
&

UM VALOR INDICADC COML SENOL 9.999 wu #9.59 E NA HEAL [UADE
9599, “

6TT



CONDICOES INICTALS
HAQUINAS STRCHUNAY
KEWE OB MaL ARG, ISCNRREG. POTERC] A POl. OF SAICA TLASAG LURAENT | TENSAU CLRKENTE FREQUEA 1A
BAR.LA nE . PLIUR RUTOR MECANIC A AVLYA ELATL WA TEHMENAL TFRMINAL  WE CAMPI  ©F CAMPO GERATCR
LR ADS Palke L1 L] YV AR Fau. Pa.U. Flalla Pulie HZ
AKNELHAREY 1 + p.O0n =« Q0,(C 9.019 B.0239 5.183 L-GDG 0. 0% 1.000 1.000 60.000
FEFERENCIA A MAJUINA DFSIGNADA PELD = # C ANGULD DESTA MAWUINA L KELATIV]) & SISTEMA ZERU
REGULADCRE S AUTOMATILDS DE TENSAL
NCHE DA MAG BAPR & 1/F FILTRC AMPLIFICALDUK FEECBALK
BhEER HO. CONTR. WILTS SIMAL 51 MAL SlhaL
ANFLEERY | 1. 00C 1.000 J.l70 V.0
]
CARGA DCS MLIOKFS OF INGUCAL
HOML MbC  FSLLFREG. PO1. POTERCIA DE ENTRADA TENS AU CURRENTE iukuut trd)
PARK A g SLICR MF{. AL wh RESIIVA TERKMIhAL TERMINBL CAR LA MOIOR
FaC. M L My AR Fal. P.U.
AUXILTAD 1 1r.onan o.¢tc n.n n.n 0.0 419 D.0uYd n.n
TENSAL NAS BARRAS
BERRR A TEMSAD AMGULL BAFES TENS A0 ANGULD BARRA TENSbL MsuLn DARkS TEN3AC ANGULD
* L3 L]
AMELEERY 1.000 n.oo GRYND n, 510 ~? .48 GRYION 0. 949 -u.15 AUXIL [AR 0.94% ~4.15%
FLUXD DAS LINHAS
{emmemam ==ee EAVIANDO=FI P ——re——wna ) [e—mweeemnee RILERENDU-FIM e |
PARP BAFRA R x TENEAOD CORRENTE POTENCL A TENS AU LUPRENTE PCTENCIA
ENWI ANED  FECERINOO P.uU. Pl P.la.  ANGLLT PLU. PiFWl  QiMyaR) FaUa  ANLULJL P ala. PiMn]l QIMVAR)
AKELEERY GRSON G.03010 D .54 180 1-.100 C.0 D.096 B.n2 5.1y B.970 ~Za5 D.Q%b Han0 b, L9
GroDN GRU90N CLI37A0 ) .4E05D A.970 -7.5 D.024 1.90 1.30 JeT 45 —4.1 DaDZ4 1,495 i-21
GRYYON BUKILIAR QLD nLaren] q.9a% -4, n.orn 0.r0 n.0o 0545 4.1 pafing 0.00 n.ne
LINHA DE JuPpLANC IR fhn ¥ 0LT0001 PoLafQF CESLIGALA & FRTRE AS PAKRAS L KSY0D £ AJLlL LAR AL TEMPL DE- 6,0 SEGLNDTS
LINBA DF IMPPDANCTL &, 00000 4 0.0 P.U. FO1 LIGACR ENTRE A PARRAS (GH990U B AUXLL] &n AL TEMPG DE 0.0 SESUNDDS
¥OTOR DE | MOUCAL MO, I NS EARRS ZLATLI1AR SWITCHED 1h AC MEMPD DE N0 sEuUhULS
LINHA DE IMPECANCIA  S.PDOAD 40 0,0 P.ULFOT DESLIGALCA , ENTRF AS BARRAS LRAYYOD E AJRILIAR AL TEMPU DE  5.0000 SEGUNDOS
LILHA DF IMPFDANCIA Q.0 1 D.0RPTATPLUL FCI LIGADA ENTRE A BARPAS (5900

E

AJXLILL aH Al YEMPL DI

5.0003 SEGUNDNS

0T
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6.6.6 — Caso 6 - Pantida com um unico capaciforn

Verifica-se que a tensdac aplicada no instante de partida
aos terminais do motor & sustentada em 1,0495 [pu]l, a poténcia ati
va & de 1,0059 [pu)], a poténcia reativa 5,3415 [pu], a corrente
nos terminais do motor & de 0,0518 {pul.

O tempo do acionamento ate a maguina atingir o escorrega-
mento de aproximadamente 6%, no ponto de operacao, e de 5,1 segun-
dos, apresentando neste instante uma tensao terminal de 1,1448
[pu], poténcia ativa 1,7404 [pul, poténcia reativa de 1,0869 [pu],
e corrente terminal de 0,0179 [pu].

Verifica-se gque o0 acionamento utilizando capacitor de par
tida, para mesma carga aplicada apresenta um tempo menor de aciona
mento comparativamente as partidas anteriores, inclusive a partida
direta, a tensao sustentada durante todo o periodo de partida, a-
presenta uma solicitacao menor do sistema de alimentacao, porem

provoca uma pequena sobre elevagao de tensao em regime nos termi -

nais do motor.
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I LM15saRA RECEPTURA Pala Palla P.li. P.Ca i
1 AMELEEKY  GFSCN 2.03010 M.54180 Q.0 2.0 [
T uAa0n GRS500 N.11280 L.46050 0.0 0.0 [
1 GRHSDN AUNILIAR 9.0 n.nganl 0.0 J.2 I
D3DCS 3AS WMAQUINAS SINCHOMAS
PARAMETRTS DAS MAQUINAG
MACUTNA “y4  CONST. |=resco—mammeen GEATANCIAS (P U,) ———mrvecsmoan ) RES1STafwme—— o/sCc TCS
Nil MANEL BASE  [NFAC.

LINHAS MCKITTRADAS

DALD KWSKVA FIAU~D FIXU~-O Fls~0 FIX0-7 E[XD-D FIXC-C s

] SNELEIRY 1 1 1070

NOME NA M) AVR  FILTED
EAFRRA KD TIPD) C.T.
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6.6.7 — Caso 7 - Pantida com varnics capacitores

Verifica-se que a tenszo aplicada no instante de partida
aos terminais do motor € sustentada em 0,9312 [pu], a poténcia ati
va & de 0,7919 [pu]l, a poténcia reativa 4,2051 {[pu), a corrente
nos terminais do motor & de 0,0460 [pu)]. Com o chaveamento dos va-
rios capacitores durante o perlodo de partida, consegue-se evitar
a sobre elevagac de tensao nos. terminais da maguina em regime per-
manente.

0 tempo do acionamento até a maguina atingir o escorrega-
mento de aproximadamente 6%, no ponto de operacac, € de 7,3 segun-
dos, apresentando neste instante uma tensao terminal de 0,9453
[pu]l, poténcia ativa 1,1952 [pu], potéencia reativa 0,7351 [pu], e
corrente terminal de 0,0148 [pu].

Verifica;se-que o acionamento utilizando varios capacito-
res de partida, para a mesma carga aplicada ac motor apresenta um
tempo menor de acionamento comparativamente as partidas anteriores,
inclusive a partida direta, a tensac sustentada durante todo o pe-
ricdo de partida, apresenta uma solicitacao menor do sistema de a-
limentacao, evitando o efeito da sobre elevagdo de tensdo nos ter—

minais atraves do chaveamento dos capacitores.
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6.7 - Consideracoes Gerais

Através dos casos simulados verificou-se que a modelagem 4i
nimica detalha com bastante exatidao os efeitos durante o periodo
de partida. Nota-se que as curvas de tensao, corrente, poténcia ati
va e reativa em funcao do escorregamento apresentam oscilagtes nos
instantes iniciais, o que foi comprovado em laboratdrio através da
montagem experimental.

Com o conhecimento das grandezas relacionadas no estudo, po
de-se verificar a influéncia do processo de partida de uma ocu va-~
rias maquinas, no comportamento do sistema elétrico, bem como faci-
litar a escolha do melhor metodo de partida, para cada motor, a ser

utilizado.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES GERAIS

Varias daguelas que se poderiam designar por conclusoes espe
cificas de cada capitulo, ja foram exploradas ac longo do texto. Des
ta forma, este capitulo tem por meta discutir alguns resultados mais
genéricos sobre o trabalho desenvolvido.

O Capitulo II apresentou o estudo dos meétodos convencionais
de partida com a utilizagao de motores de gaiola, e como & do conheci
mento geral, ha reducgdo do torque de partida, limitando as condicoes
de carga aplicada ao motor durante este periodo. A utilizagac do mo-
tor de inducao com rotor bobinadeo e motores de gaiola dupla ou tripla
vem ampliar a aplicagdo do motor, isto & conservar as condicdes de
torque de partida, mantendo as mesmas caracteristicas de reducéao de
flutuacao de tensaoc e seus efeitos inconvenientes. Estas solugdes, to
davia, tém como inconveniente o alto custo envolvido na construcgao dos
motores.

Procurando uma solugaco alternativa, isto e, persistindo com
o emprege de motores tipo gaiola e procurando uma solugac gue nao le
ve aos problemas citados, considerou-se a proposta do uso de bancos
de capacitores para auxiliar o processo dinamico da partida. Desta
forma, no Capitulo III foi realizado um tratamento matematico da ques
tao, gue culminou com a indicacao de um processo que permite, com ba-
se nas caracteristicas do motor e dos requisitos impostos para o s%s—
tema alimentador, determinar o valor do banco do capacitor.

Comparando o processo de partida considerado no CapituloIIl,
gue tratou da partida do motor de inducac com a utilizagdo de capaci-
tores, com o0s antes estudados no Capitulo II, verificaram-se algumas
vantagens na utilizacao dos capacitores de partida. Estas vantagens '

sao: (i} reducao dos efeitos de partida; (ii) aumento do torque de
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partida; (iii) redugao dos efeitos de quedas de tensao; (iv) melhoria
geral do fator de potéencia do sistema na operacao em regime permanen-
te.

Com o método utilizando capacitores na partida apresenta ne-
cessidades de um controle dinamico durante o processo de aceleracdo
do motor, o Capitulo IV considerou formas possiveis para se atingir
tal meta. Como primeira hipotese admitiu-se a possibilidade do contro
le do proprio banco de capacitores guando se detetaram diversos pro-
blemas operacionais. De fato, & conhecido que dos dispositivos elétri
cos, O capacitor & o mais problematico sob o ponto de vista de chavea
mento. Assim, passou-se a optar por uma solucao alternativa que utili
za um banco de capacitores fixo, operando em paralelo com reator con-
trolade a tiristores. Devido as caracteristicas naturais, e proprias
para condicoes de chaveamento e controle, foi esta solucae adotada pa
ra a continuidade do trabalho. No mesmo capitulo apresentaram-se tam-—
bem as bases do projeto do sistema de controle ou de disparo dos ti-
ristores (em anti-paraleleo) gue proporcionam a variacao continua da
indutancia vista pelo sistema de alimentacao. Destaca-se que o proces
sc de controle implementado, no estagio deste trabalho, constituiu-se
de um controle manual;

Procurando comprovar a validade do processo de partida enfoca
do neste trabalho, assim como ilustrar a funcionabilidade do prototi -
po construido, passou-se entdo a execuc¢dao de testes experimentais, dos
guais um resumo foi indicado e discutido no Capitulo V. O eguipamento
construido foi do tipo trifasico e o0s oscilogramas obtidos refletiram
as grandezas mais significativas. A tensao junto aos terminais do mo-
tor, sem duvida, € a mais indicativa e os diversos oscilogramas forne
cidos ilustraram a validade do metodo. Um fato de relevancia constata
do durahte a execucdo dos testes ocorreu guande do uso de um banco so
bredimensionado. Observou-se um comportamento de oscilagoes semelhan~-

tes ao da ferroressonancia.
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Com o objetivo de se desenvolver um processo mais geral pa-
ra avaliar a partida do motor de indugao trifésico, foi feita uma
adequagao de um programa de computador existente para a simulagao
digital dos métodos de partidas convencionais, bem como a partida
com capacitor. Isto foi realizado no Capitulo VI, onde se verifica-
ram, através de um programa de estabilidade transitdria, os efeitos
das particas do motor de indugao sobre o sistema, bem como as condi
¢oes de alimentagao do motor neste periodo, tragando curvas de po-
téncia ativa, pecténcia reativa, corrente e tensao do motor em fun-
¢ao do escorregamento.

A conclusd3oc global do trabalho mostra que o método proposto
para a partida de motores de indugao trifasico pode ser viavel em a
plicac¢oes industriais, principalmente conjugando a caracteristica
de corregao do fator de poténcia do sistema em regime permanente. Es
ta utilizagdo do método apresenta boas perspectivas de aplicacgao em
substituicac a algumas das partidas convencionais, embora se possa
ter problemas de custo na sua implantagéo e manutengao.

Para gue o© sistema de fornecimento de reativos seja otimiza
do, & necessarioc um aprofundamento em termos de controle dos reati-
vos, substituindo o ajuste manual em malha aberta, utilizado no tra
balho, por um controle em malha fechada, fazendo com gue O suprimen
to de reativos seja autematico em funcao do nivel de tensao do bar-
ramento onde se encontram conectados os motores, durante o periodo
de partida, deixando em regime permanente somente o suprimento de
reativos necessarios a correcao do fator de poténcia do sistema in-

dustrial, sendo este controle realizado sobre o reator, através do

angulo o de disparo de tiristor.
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APENDICE I

DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO MOTOR DE INDUCAO

1.1 - Introducao

0 levantamento dos pardmetros do motor & feito através dos

ensaios com rotor livre e rotor travado [ 13].

1.2 - Ensaio do rotor livre cou ensaio a vazio do MIT

Como para o funcionamento a vazio o uanico conjugado a ser
vencido seria aquele devido ao atrito com mancais e ventilagao, des
prezando praticamente tais efeitos, tem-se que o motor estara giran
do a velocidade praticamente igual & do campo girante. Nestas condi
¢oes a tensao induzida no rotor sera aproximadamente nula, e, a cor
rente absorvida pelo primaric seria aquela necessaria para produ-

cao do campo e para sufrir as perdas a vazio, que seriam:

- Perdas no cobre do estator = Penrolamentc = Penr
- Perdas no ferro do estator = PFe

- Perdas mecanicas = PA + V

Ssendo a corrente absorvida pelo estator, da ordem de 20 a
40% da corrente nominal correspondente, as perdas no cobre naoc Sao
despreziveis, tornando-se, pois, necessario um processo de separa-
cao de perdas. Para tanto, aplica-se ao estator uma tensao de 120%
de seu valor nominal, a qual & gradativamente diminuida até um va-
lor em gue O motor nao tenha grandes oscilagoes na velocidade. Du-

rante este processo medem-se, consecutivamente as potéencias, ten~

soes e correntes da linha tragando as curvas da figura 1.1,
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Figura 1.1 - Curvas de separagao de perdas

- As perdas magnéticas s3o fungao da tensao, logo para

V = 0 eguivalente a PFe = 0.

As perdas no cobre sao fungao da corrente, logo para

V =0 tem-se I_ = 0, o gue equivale a Pnur =0

As perdas por atrito e ventilacao dependem em corrente da
velocidade e, como para motores de indugao esta nao depen
de da tenszo, conclui-se gue um ponto tal como A (baixa

tensao) correspondera aproximadamente as perdas por atri-

to e ventilacao desejadas. Assim, extrapolando a curva
PO = f(v) tem-se, onde a mesma encontra o eixo vertical,
o valor da poténcia P_(0) = PA + V.

Considerando o ponto nominal de funcionamento, tem-se:

P

F

= Pon - PA + V - Penr (1.1)
e



Pon = potencia total consumida pelo motor a vazio para ten-—

sao nominal
PA + V = perdas por atrito e ventilagao
Penr = perdas no enrolamento = 3 V, Ion? (sendo V, medida

com uma fonte, referida a 750).

portanto dividindo PF_ por 3, tem-se a poténcia perdida no

ferro para cada fase.

PF = PF_/3 (1.2)
epor fase €

Tem—-se entao a separagao das trés perdas e com estas e ou-
tras medicOes obtidas do ensaio a vazio pode-se determinar os para-

metros do ramo magnetizante, como mostra a figura 1.2.

r i %

fRm j Xm Ey

Figura 1.2 - Circuito equivalente e diagrama fasorial do

MIT a vazio, onde representa-se uma das fases.

Para a determinacido da resisténcia e reatancia de magnetiza

gao utiliza-se o circuito equivalente da figura 1.2, de onde pode-

-5 escrever:
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Vl = El + (rl + ]xl) Ion = El + Zl Ion (1.3)

0 menor de um pequeno erro pode-se admitir § = 0, e a equa-

cao apresentada se resume a:

B, = v, - YVZ ¥ ()7 Ton (1.4)

1
Da equagao 1.4, tem-se a tensdo aplicada ao ramo, magneti-

zante. A partir deste valor e observando .o citado ramo, consideran-

do que Rm & uma resisténcia ficticia e traduz as perdas no ferro,

pode-se escrever:

2
PF (1.5)
e/fase
E
Ion

Como Xm € a reatancia que associada em paralelo a Rm, deve

corresponder a Zm, tem-se que:

Xm = 2m Rm (1.7)
J{Rm)2 - (Zm)?2
1.3 - Ensaio com rotor travado ou em curto-circuito de um MIT

A figura 1.3 representa o circuito equivalente de uma fase

do MIT.
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r xa re jxse
o AAA el A e
R l fo Ier
Te'
Vi ReZ ] Xm
Figura 1.3 - Circuito equivalente referido ao estator

.

guando se trava o rotor, tem-se N2 =0 es =1. Isto faz
com que V. = 0, o que caracterizarda um curto-circuito, responsavel
pela designagao do ensaio. Nestas condigdes o circuito equivalente

serda o indicado pela figura 1.4.

T }x1 re Jxze
o— Sl A —
— l . —_—
Iz lo Iep
Viee Zm
[w e
Figura 1.4 - Circuito equivalente no ensaio em curto-circui
to.
Para nao se ter correntes excessivas, © gue ocorreria se

fosse aplicado vy igual 4 tensao nominal, a partir de zero, aumenta
-se gradativamente a tensao até se ter Il igual ao seu valor nomi-
nal (mantendo-se o rotor travado). Com isto, se consegue com uma
baixa tensao, relativamente ao seu valor nominal, uma simplificacgao
desprezando o ramo magnetizante e o circuito equivalente reduzido

tomaria o aspecto da figura 1.5.
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Figura 1.5 - Circuito equivalente do MIT durante © ensaio

de rotor bleogueado.

0 ensaio em curto-circuito nos permite determinar as perdas
totais no enrcolamento e o©S parémetros Rl‘ Zl e Xl, como se descre-

ve a seguir:

P total
Pj/fase = —J =otas (1.8)

3

Do circuito correspondente a figura 1.5 tem-se:

P )
R, = j/fase (1.9)
1 1.2
1
g = lcc
1 i (1.10)
1 _
X, = 7(2])% = (R))? (1.11)

Como a realizacao do ensaio e normalmente a uma temperatura
inferior a de funcionamento nominal do motor, & interessante a con-
versao de R1 e também Zl para a temperatura de funcionamento nomi-
nal.

. _ iy ) [} L}
Precisa—-se conhecer Vl' V2, Xl e sz



Com relagao a V. e V!, nio haverid problema, pois tem-se

1 27

R, =V

1 1 Vs

e Vl, como foi mencionado, pode ser determinado com uma

te. Referindo ﬁl a temperatura nominal de operagao, tem-se que:

Para calcular X tem—-se que:

ll‘

X, =X, — (1.

X' =X - X (1.

V) = Rl - Vl (1.
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que:

pon

13)

14)

15)
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