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RESUMO

MODELAGEM MATEMATICA DO GERADOR SINCRONO TRIFASICO
DE POLOS SALIENTES

Resumo: O presente trabalho tem como objetivo estudar a modelagem matematica do gerador
sincrono trifasico de polos salientes, operado isoladamente do barramento infinito. A modelagem ¢
desenvolvida no dominio do tempo, envolvendo apenas as grandezas elétricas do estator e do rotor
da maquina. Para a simulagdo digital da modelagem teve-se que determinar os parametros da
maquina, como resisténcia do circuito de campo e do estator, as indutancias proprias e mutuas do
estator e do rotor, através de ensaios experimentais. A simulagdo ¢ feita utilizando um programa
computacional. Para a validacdo do modelo, os resultados de simulagdo sdo comparados com o0s
resultados experimentais. Para este caso, o gerador ¢ acionado por um motor de corrente continua.
Primeiramente operando em vazio e em seguida, com cargas resistivas variaveis nos seus terminais.
Para cada caso sdo registradas as formas de onda das tensdes de fase, através de um sistema de
aquisicdo de dados. Os resultados obtidos mostraram-se bastante satisfatérios, no que rege ao

comportamento de um gerador sincrono isolado do barramento infinito.

Palavras-chave: Modelagem matematica, Gerador sincrono, Operacao isolada.
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ABSTRACT

MATHEMATICAL MODELING OF THREE-PHASE SYNCHRONOUS
GENERATOR OF SALIENT POLE

Abstract: The present work has as objective studies the mathematical modeling of a three-phase
synchronous generator of salient pole, operate isolated of the infinite bus. The modeling is
developed in the domain of the time, just involving the electric greatness of the estator and rotor of
the machine. For the digital simulation of the modeling, it was had to determine the parameters of
the machine, as resistance of the field circuit and of the estator, the own and mutual inductances of
the estator and the rotor, through experimental rehearsals. The simulation is made using a computer
program. For the validation of the model, the simulation results are compared with the experimental
results. For this case, the generator is worked by a motor of continuous current. Firstly operating in
emptiness and soon afterwards, with variable resistance load in their terminals. For each case the
forms of wave of the phase tensions are registered, through a system of acquisition of data. The
obtained results were shown quite satisfactory, in what it governs to the behavior of an isolated

synchronous generator of the infinite bus.

Keywords: Mathematical modeling, Synchronous generator, Islanding operation.
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1 INTRODUCAO

Uma maquina sincrona opera com velocidade constante em regime permanente. Ao
contrario das maquinas de inducdo, o campo girante no entreferro ¢ o rotor giram na mesma

velocidade, denominada de velocidade sincrona.

As maquinas sincronas sdo utilizadas na maioria das vezes como geradores, onde sdo
conhecidas também como alternadores. Estes geradores operam na sua quase totalidade interligados
no barramento infinito, podendo em alguns casos operarem isolados do barramento. Na operacao
isolada, o gerador sincrono pode ser acionado por um motor a diesel, a fim de alimentar uma carga
especifica, como uma comunidade isolada ou mesmo atender uma emergéncia como no caso de um
hospital. [1]

Recentemente, o interesse por geracdo distribuida tem aumentado, consideravelmente em
razdo da reestruturacdo do setor de energia elétrica, através do aproveitamento de diferentes fontes
primarias de energia, avancos tecnologicos e maior conscientizagdo sobre conservacdo ambiental.
Fatos como a recente crise de energia elétrica no Brasil, em 2001, e o grande blecaute nos Estados
Unidos e Canadd, em 2003, contribuiram para o crescimento do nimero de geradores de médio
porte conectados diretamente em redes de distribuicdo de energia elétrica. Embora novas formas de
geracdo de energia elétrica tém despertado bastante interesse, como células a combustivel e células
fotovoltaicas, atualmente, a maioria dos sistemas de geracdao distribuida emprega maquinas de

corrente alternada tanto sincronas quanto assincronas. [2]

Na gerac¢ao distribuida, ¢ muito comum o uso dos chamados Grupos Geradores (GG), que
sdo equipamentos eletro-mecanicos projetados para produgdo auténoma de energia elétrica.
Apresentam como componentes principais, um motor de combustdo interna, usualmente um motor
diesel, um gerador de energia ¢ uma unidade de supervisdo e controle. Usualmente o gerador de
energia ¢ uma maquina sincrona, a qual opera com tensao e freqiiéncia constantes, para qualquer

variagdo de carga. [3]

Portanto, ¢ de suma importancia o estudo do gerador sincrono operando isolado da rede,
para analisar tanto o comportamento transitorio como em regime permanente da tensdo do sistema
para variagdes de cargas elétricas. Esta analise ¢ possivel através da modelagem do gerador,

permitindo desta forma elaborar um modelo que represente o comportamento real do sistema.
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1.1  Objetivo

Esta monografia tem por objetivo estudar o desenvolvimento da modelagem matematica de
um gerador sincrono trifasico de pdlos salientes no dominio do tempo. A simulacdo digital da

modelagem ¢ feita através de um software computacional.

Para confrontagdes teorico-experimentais, os resultados de simulagao sdo comparados com
os obtidos no laboratorio. O gerador operara isolado da rede, nas condi¢des em vazio e com carga
elétrica, sendo registradas as formas de onda da tensdo do estator, através de um sistema de

aquisi¢ao de dados.

1.2 Revisdo Bibliografica

Por tratar-se de um tema multidisciplinar, durante as distintas fases deste trabalho foi
necessaria uma revisdo bibliografica sobre diferentes areas e assuntos: Maquinas Elétricas

(especialmente maquinas sincronas), Teoria de Controle ¢ Modelagem de Sistemas.

Em conseqiiéncia, varias foram as fontes de pesquisa utilizadas: livros, apostilas de
disciplinas de Maquinas Elétricas, Modelagem de Sistemas, Teoria de Controle Moderno e sites na

internet. Em vista da diversidade de assuntos, uma grande quantidade de literatura foi obtida.

As contribui¢des das informagdes e referéncias mais relevantes para melhor compressao do

trabalho serdo apresentadas ao longo do texto, a medida que os diversos temas forem abordados.

1.3 Organizacgdo do Texto

Apds este capitulo introdutério, a monografia sera desenvolvida em sete capitulos. Os

paragrafos a seguir apresentam as principais idéias de cada um deles.

O capitulo 2 apresenta uma descri¢do sucinta do funcionamento da maquina sincrona, seus
aspectos construtivos, uma analise sobre a maquina sincrona de polos salientes e funcionamento

como gerador independente.

No capitulo 3, discute-se a modelagem matematica de sistemas. Serdo apresentados os
conceito basicos de modelagem e um estudo sobre o modelo de espaco de estados. Também sera

apresentado o modelo da maquina sincrona, através de suas equacdes elétricas e seus parametros.

13



No capitulo 4, ¢ apresentada a metodologia utilizada neste trabalho. Apresentamos o
conjunto maquina sincrona e maquina de corrente continua utilizado. Também ¢ descrito o ensaio
no qual foram capturadas as formas de onda de tensdo do gerador, nas condi¢des em vazio e com
carga, operando de forma isolada da rede. Além disso, sdo deduzidas as equagdes matematicas do

gerador sincrono, através do modelo de Espago de Estados.

r

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos. Inicialmente ¢ feita a estimacdo dos
pardmetros da maquina, através de ensaios experimentais. Feito isto ¢ realizada a sintonia do
modelo na condi¢do em vazio do gerador, variando-se os parametros de forma a encontrar a melhor
resposta. ApoOs isso € realizada a validagdo do modelo em uma nova condigdo, onde o gerador opera
com carga elétrica. Validado o modelo, ¢ feita uma comparacdo da curva de magnetizagdo do
modelo com a obtida experimentalmente. Além disto, ¢ verificado o comportamento da tensdo do

modelo, para novas cargas elétricas.

No capitulo 6, temos as conclusdes que foram obtidas deste trabalho e o capitulo 7

apresenta as referéncias bibliograficas que foram utilizadas.
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2 MAQUINA SINCRONA

2.1  Introducéo

A maquina sincrona (MS) tem como caracteristica principal a produgdo de um fluxo
eletromagnético por uma corrente continua, assim como na maquina CC. Nesta maquina, a estrutura
mais comum relativa aos po6los ¢ movel e a armadura € estatica. Porém para geradores de pequena

poténcia, pode-se encontrar a armadura movel e pélos fixos.

As maquinas sincronas podem ser utilizadas tanto como motores como geradores. Devido
a raz0es construtivas e ao seu custo maior em relacao as maquinas de inducgao, elas sdo, entretanto
mais utilizadas como geradores para poténcias acima de SOHP. Como motores elas sdo em geral
utilizadas em altas poténcias (acima de 600 CV), onde apresentam vantagens importantes em

relacdo aos motores de indugdo, com controle do fator de poténcia.

Uma utilizagdo tipica da maquina sincrona funcionando como gerador ¢ em centrais
elétricas, independente do seu tipo (hidrica, a carvao, a diesel). Praticamente toda a energia elétrica

disponivel ¢ produzida por geradores sincronos em centrais elétricas.

Os geradores sincronos também sdo utilizados para geracao de energia elétrica em centrais
de pequeno porte e em grupos geradores de emergéncia, os quais sdao instalados em industrias,
hospitais, aeroportos e etc. Neste caso o gerador ndo estd ligado a um grande sistema de energia,

mas funcionando de forma isolada. [1]

Neste capitulo apresentaremos os conceitos fundamentais da MS. Inicialmente
descreveremos as caracteristicas construtivas e operacionais da MS, além de relatar sobre a

operagao da MS como gerador independente.

2.2 Aspectos Construtivos da Maquina Sincrona

A maquina sincrona ¢ composta do estator, que aloja um enrolamento monofasico ou
trifasico, onde ¢ induzida tensdo pelo movimento do rotor. Esta tensdo ¢ do tipo alternada, a qual
produz uma corrente igualmente senoidal, quando o mesmo se encontrar sob carga. O rotor contém
um enrolamento, que ¢ alimentado com corrente continua e que serve para criar campo magnético

principal na maquina. [4]
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A constru¢do mais comum da maquina sincrona ¢ a com rotor movel e armadura fixa. Isto
se deve a varios motivos, um deles seria a vantagem construtiva, pois o enrolamento de armadura ¢
muito mais complexo do que o enrolamento de campo. Outra questdo seria relativa ao peso e inércia
reduzidos do rotor, pois este possui um enrolamento de baixa tensdo, que utiliza muitas espiras para
produzir a fmm do circuito de campo e dificilmente requererd o peso de cobre e o isolamento
necessario a um enrolamento de armadura de alta tensdo. A inércia do rotor desempenha um papel
importante na operacdo de colocar o alternador na sua velocidade de regime, e em alternadores de
capacidade muito elevadas, mesmo com um campo CC, podem ser necessarias muitas horas para

que a maquina atinja as suas condi¢des nominais. [5]

Na figura 2.1 podemos observar as partes constituintes de uma maquina sincrona.

Estator

Enrolamento
da armadura

coletores

Figura 2-1 Partes Constituintes da Maquina Sincrona de 4 polos

2.2.1 Estator

O estator da maquina sincrona é muito semelhante ao de um motor de indugio. E composto
de chapas de ago laminadas dotadas de ranhuras axiais onde ¢ alojado o enrolamento do estator. As
chapas possuem caracteristicas magnéticas de alta permeabilidade, criando um caminho magnético
de baixa relutancia para o fluxo, diminuindo assim, o fluxo disperso e concentrando o campo no

entreferro.

A construcdo do estator, a partir de chapas, tem a mesma justificativa que para os demais
tipos de maquinas de CA, como a diminuicdo das perdas provocadas por correntes parasitas
(correntes de Foucault), as quais estariam presentes em maior grau, caso fosse empregado uma
constru¢do macica. As chapas sdo em geral tratadas termicamente a fim de reduzir o valor das

perdas especificas por histerese.
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O enrolamento do estator pode ser tanto monofasico como trifasico. Em geral as maquinas
sincronas sdo trifasicas, sendo que geradores monofasicos sdo mais utilizados em pequenas
poténcias, ou quando ndo existe uma rede trifasica disponivel, como em 4&reas rurais. Quando
construidos para baixa tensdo as bobinas do estator sdo formadas de fios com se¢do circular e
esmaltados. No caso de enrolamentos de alta tensdo os condutores sdo de secdo retangular e as

bobinas recebem uma camada extra de isolagao com material a base de mica.

A conexdo dos enrolamentos do estator segue o mesmo padrao que para as maquinas de
inducdo, havendo maquinas com enrolamentos para ligagdo série-paralela, estréla-tridangulo e

maquinas com tripla tensao nominal.

2.2.2 Rotor

O rotor é também formado de chapas laminadas justapostas que em geral sio do mesmo

material que o estator.

Do ponto de vista de constru¢do do rotor, as maquinas sincronas podem ser dividas em

dois grupos:
e Maquinas de alta velocidade com rotor cilindrico ou polos ndo salientes.
e Maiquinas de baixa velocidade com rotor de polos salientes.

Esta diferenciacdo conduz a modelos equivalentes diferentes, mas ndo altera em nada o
principio de funcionamento, que permanece idéntico para ambos. Na figura 2.2 podemos observar o

rotor de polos lisos (a) e cilindrico (b).

i

oo

(2) (b)

Figura 2-2 Rotor de polos salientes (a) e polos cilindricos (b)
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A maquina de rotor de polos cilindricos possui um enrolamento distribuido € um entreferro
uniforme. Sdo usadas principalmente como geradores (centenas de MW) com baixo nimero de
polos, geralmente de dois ou quatro polos e sdo acionadas por turbinas a gés. O rotor é comprido e

com pequeno didmetro, como mostrado na figura 2.3.

Figura 2-3 Rotor de polo cilindrico de um turbo gerador

Os geradores de polos salientes possuem uma elevada quantidade de polos, acima de 50 e
operam em baixa velocidade. Sao utilizados em usinas hidroelétricas, acionadas por turbinas
hidraulicas. Pequenos geradores de podlos salientes geram na ordem de 5 MW. Na figura 2.4
podemos visualizar as caracteristicas de um gerador sincrono de polos salientes de grande poténcia

e seu enrolamento de armadura.

Tipo Sincrono Vertical.
Quantidade 6
Fabricante Siemens
Poténcia instalada de cada unidade 527.000 kW
Classe de isolamento rotor F

Classe de isolamento do estator F

Corrente nominal 16.679 A
Fator de poténcia 0,95
Freqiéncia 60 Hz
Tensdo entre fases 18.000 V
Velocidade nominal 109,1 rpm
Nudmero de pdlos 66

Figura 2-4 Gerador sincrono de polos salientes
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Além do enrolamento de campo, tanto o rotor de polos lisos quanto o de podlos salientes
podem conter também um enrolamento semelhante ao do rotor da maquina de indugdo em gaiola.
Este enrolamento ¢ chamado de enrolamento amortecedor e ¢ alojado em ranhuras semi-abertas e de
formato redondo sobre a superficie do rotor. Na figura 2.5 podemos observar este tipo de
enrolamento em um dos pdlos da maquina. Conforme o nome sugere, este enrolamento serve para
amortecer oscilacdes que ocorrem em condigdes transitdrias, como por exemplo, uma retirada
brusca de carga, alteragdes stbitas de tensdo, variagdes de velocidade. Desta forma confere, assim,

uma maior estabilidade a maquina.

Figura 2-5 Enrolamento amortecedor

No caso da maquina sincrona operando como motor, o enrolamento amortecedor serve
também como enrolamento para auxiliar na partida, pois a maquina sincrona ndo possui torque de
partida. O enrolamento neste caso se chama enrolamento de partida e a partida do motor é chamada

de partida assincrona.

2.3 A Maquina Sincrona de polos salientes

As maquinas sincronas multipolares e de baixa velocidade possuem sali€ncias nos polos e
entreferro ndo uniforme. A relutancia magnética ¢ baixa ao longo dos polos e alta entre polos.
Entretanto, uma fmm ird produzir mais fluxo se estiver atuando ao longo do eixo dos polos,
chamado de eixo direto e menos fluxo se estiver atuando entre polos, chamado eixo em quadratura.
Na maquina sincrona de rotor cilindrico discutida anteriormente, a fmm produzird essencialmente o

mesmo fluxo independente da posi¢cdo do rotor, pois o entreferro € uniforme.
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2.3.1 Corrente e Reatancias de eixo direto e quadratura

Uma fmm F, pode ser decomposta em duas componentes, uma ao longo do eixo direto F4 e

outra atuando ao longo do eixo em quadratura Fy. As componentes fmm (Fg Fy) ou correntes (I4, Ig)
produzem fluxos ((I)ad, (I)aq) ao longo dos respectivos eixos. Este conceito € ilustrado na figura 2.6,
aonde a corrente I, ¢ considerada atrasada da tensdo de excitacdo Er. O fluxo produzido ao longo do
eixo direto d)ad e do eixo em quadratura ¢aq sdo produzidos ao longo de eixos com permeabilidade

magnética fixa e podem ser representada pelas seguintes reatancias:

Xad: Reatancia de armadura de eixo direto devido a d)ad, produzido pela corrente de

armadura de eixo direto 1.

Xaq: Reatancia de armadura de eixo em quadratura devido a d)aq, produzido pela

corrente de armadura de eixo em quadratura .
Incluindo a indutancia de dispersdo X, devida ao fluxo de dispersao tem-se:
Xg¢= Xaq T Xa, reatancia sincrona de eixo direto.

X = Xaqt Xal, reatancia sincrona de eixo em quadratura.

be f cl:'ar
Q’r

Fq
(baq IG El
] av-l By

[

q’ad ‘.““ b (I’ar |

Ed'fd ““““““ [a'Fa

Figura 2-6 Fmm e fluxo em uma maquina sincrona de polos salientes

A reatancia de dispersdo de armadura X, possui 0 mesmo valor tanto para as correntes de
eixo direto e quadratura, pois os fluxos de dispersdo sdo confinados na estrutura do estator.

Evidentemente X4>X,, pois a relutancia ao do eixo direto ¢ menor do que a relutincia de eixo em
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quadratura. Na tabela 2.1 obtida em [7], podemos verificar alguns valores de reatancia de eixo

direto e quadratura em valores por unidade.

Tabela. 2-1 — Valores da reatancia de eixo direto, quadratura e eixo zero

IMotores sincronos
i Alta Baiza Capacitores | Hidro- Geradores &
Eeaténcias
velocidade | velocidade | sincronos | geradores ttrbina
Hy 0,80 1,10 1,60 1,00 1,15
Xq 0,65 0,80 1,00 0,65 1,00
Hp 0,05 0,07 0,08 0,07 0,04

No circuito equivalente da maquina sincrona de pélos salientes, as reatancias de eixo direto
e quadratura sdo consideradas, como podemos visualizar na figura 2.7a. As componentes da

corrente Iqe I, produzem queda de tensdo jXglq € jX oI As relacdes fasoriais sdo:

la=1lg +1q 2.2)

O diagrama fasorial do gerador ¢ mostrado na figura 2.7b para uma corrente de armadura I,
atrasada em relagdo a tensdo de excitacdo Ef por um angulo y (denominado fator de poténcia
interno). Se o angulo entre Er e I, é conhecido, as componentes de corrente 14 e I, respectivamente,
sdo obtidas através da decomposicdao vetorial de I, sobre o vetor E; Entretanto, normalmente o
angulo entre I, e V; (o qual ¢ o angulo de fator de poténcia ¢) ¢ conhecido e entdo o angulo de
poténcia O entre Er e V pode ser obtido, permitindo encontrar as componentes da corrente Ig e I, O

diagrama fasorial apresentado na figura 2.7c despreza a resisténcia de armadura R,.

R,
XX, | AN
I, —— I-:I’Iq
Ef V1
O
(a)
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Figura 2-7 Circuito equivalente (a) e diagrama fasorial (b), (c) do gerador de polos salientes

2.3.2 Transferéncia de Poténcia

Para simplificarmos a obtencdo das expressdes da poténcia e torque, desprezaremos a
resisténcia de armadura e as perdas no nucleo. A partir do diagrama fasorial 2.7¢, onde temos Ef

como referéncia, obtém-se a expressdo da poténcia complexa: [1]

S =Vl *
=Vt|2 - (1] - jj1d])*
=Nt~ - 5(\1q] + jj1d) 23)

Do Diagrama fasorial 2.10c temos:

|Id|:|Ef|—[\/t|cos§ (2.4)

- 2.5)
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Substituindo as equagdes (2.7) e (2.8) em (2.6) temos:

[V | sino/ —o0 +——— |Vt” f ‘ 90 6
Xq Xq
S=P+jQ

2
|cm&mm 5) (2.6)

Onde P ¢ a parte real da poténcia por fase e da equagdo (2.6) temos:

Nﬂﬁ\ M|Xd— Xq)

sin 28 2.7)

P=R+P (2.8)

Q ¢ a parte reativa da poténcia e ¢ obtida a partir de (2.9):

Q= wcos5 [\/t|2|Sln g, cos 5| (2.9)
| Xq  Xd |

O primeiro termo da expressao, Py, representa a poténcia devido a tensdo de excitagao Er. O
segundo termo, P;, representa os efeitos da saliéncia das saliéncias dos polos e produz um torque de
relutincia. Na figura 2.8 podemos observar as caracteristicas de poténcia versus dngulo de poténcia,
na qual P; e Pr estdo indicados. A poténcia maxima ocorre para um angulo de poténcia (8) menor

que 90°.

Paténcia

Poténcia Resultante

Motor Gerador —————»=

Figura 2-8 Curva de poténcia versus angulo de poténcia de uma MS polos salientes
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2.3.3 Determinagao de Xqe Xq

Como discutido anteriormente, as reatancias de eixo direto e de quadratura sdo os valores
minimos € maximos da reatancia de armadura, respectivamente, para varias posi¢des do rotor. Estas
reatancias podem ser medidas através do teste do escorregamento. Neste teste, o rotor da maquina é
conduzido a uma velocidade diferente da velocidade sincrona, com o circuito de campo aberto. O
estator da maquina sincrona ¢ excitado por uma fonte trifasica senoidal. O rotor deve girar na
mesma dire¢do da fmm na armadura para fazer com que seja induzida uma tensdao no enrolamento
de campo de baixa frequéncia e amplitude. Como o rotor gira em uma velocidade diferente do
campo girante do estator, este ultimo encontra um caminho de relutancia varidvel, devido as
saliéncias no pdlo. As correntes do estator entdo oscilam, e se a diferenca de velocidade entre o
rotor e o estator for pequena, o ponteiro de um amperimetro analdgico conectado ao estator da MS
ira oscilar. Um gréfico da corrente do estator no teste no escorregamento pode ser visto na figura

2.9.

Figura 2-9 Corrente de armadura durante o teste do escorregamento

Na figura 2.9 podemos observar os maximos e minimos valores de corrente, permitindo

desta forma calcular as reatancia de eixo direto e quadratura.

Xg =Tt (2.10)
min
a5
Xq = Vi (2.11)
ImaX

NG

Onde V, ¢ o valor eficaz da tensao de alimentacao nos terminais do estator.
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2.4 Gerador Sincrono

Como vimos até este ponto, a principal aplicacdo da MS ¢ a operagdo como gerador. O
gerador sincrono pode operar tanto conectado ao barramento infinito quanto isolado. Com o
objetivo principal, vamos inicialmente entender o principio de funcionamento do gerador e seu

comportamento operando isolado, sendo acionado por um motor CC.

2.4.1 Analise de funcionamento

Vamos analisar a partir da figura 2.10a, um esquema de operagdo de um gerador sincrono

elementar.

O enrolamento de campo ¢ montado sobre o rotor, ¢ excitado com corrente continua,
proveniente de uma fonte externa. Essa fonte ¢ conectada ao enrolamento de campo através de anéis
“coletores”. A potencia elétrica desenvolvida no enrolamento de campo €, em geral baixa, de forma

que o desgaste das escovas de conexao, que deslizam sobre os anéis, seja reduzido. [6]

(a)

Figura 2-10 Gerador Sincrono elementar de 2 polos (a) e tensoes trifasicas equilibradas (b)

Consideremos a seguinte condi¢do, em que o rotor estd sendo acionado por uma maquina
priméria, como um motor de corrente continua. Analisando o campo magnético produzido pelo
circuito de campo, este ¢ estacionario. Porém como o rotor esta em movimento, um campo girante
serd produzido no entreferro em relacao ao estator. Uma variacao do fluxo concatenado nas bobinas
do estator ird induzir tensdes no circuito de armadura, que sdo tensdes trifasicas equilibradas
senoidais, conforme podemos ver na figura 2.10b. Esta tensdo no enrolamento de armadura ¢

chamada tensao de excitagdo Ey, e seu valor eficaz ¢ dado pela equagdo 2.12.
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Ef =4.44* f *Of *N * Kw (2.12)

n*p
f= 2.13
120 ( )
Onde: ®f - Fluxo resultante por po6lo

N — Numero de voltas por fase
Kw - Fator de enrolamento

f — Frequéncia da tensdo gerada

Pode-se observar na equagdo 2.12, que a tensdo de excitacdo ¢ proporcional a velocidade e
ao fluxo, sendo que este tltimo depende da corrente de excitacdo do campo If. Podemos observar na
figura 2.11 a variacdo da tensdo de excitagdo com a corrente de campo para o gerador acionado na
velocidade sincrona. Para uma corrente de campo nula, a tensdo de excitacdo ¢ diferente de zero,
devido ao magnetismo residual. Inicialmente a tensdo de excitagcdo cresce linearmente com a
corrente de campo. Porém, conforme a corrente de campo aumenta, o fluxo n3o aumenta
linearmente com a corrente I, devido ao efeito de saturagdo do circuito magnético e entdo Ef

estabiliza em um determinado valor.

A curva apresentada na figura 2.11 ¢ chamada de curva de magnetizagdo a vazio do
gerador sincrono, e esta ¢ obtida acionando a maquina em vazio a uma velocidade constante,

variando-se a corrente de campo e medindo os valores de tensao de excitagao E¢(rms).

- Iy

Figura 2-11 Curva de magnetizacdo em vazio

A figura 2.12 mostra um esquema simplificado de um gerador de 4 polos. Observa-se que
ha uma alternancia entre os pdlos norte e sul da estrutura do rotor. Além disso, ambos os condutores
de uma mesma expira experimentam a “passagem” de um mesmo poélo, para 4 de rotagdo, enquanto

que na maquina de dois polos isso ocorre para metade de uma rotacdo. Em virtude desse efeito,
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tem-se uma freqiiéncia de tensdo gerada, no caso presente, igual ao dobro da rotagdo, ou seja, para
produzir tensdo de 60 Hz, basta uma velocidade de 30 rps ou 1.800 rpm. Generalizando, pode-se

estabelecer facilmente que: [6]

eele :ggmec © Wele =§Wmec (214)

Figura 2-12 Méquina Sincrona de 4 polos

2.4.2 Controle do Gerador Sincrono

Um gerador sincrono pode ser controlado por meio de duas forgas de controle, ou entradas,
a corrente do rotor (ou de campo) if € 0 conjugado mecanico no eixo, Ty, Quando qualquer das
entradas, ou ambas, variam, geralmente variardo as quatro grandezas, P, Q, V, e f. Podemos
representar cada gerador como um equipamento com duas entradas e quatro “saidas”, como mostra

a figura 2.13.

P
A T
'-[7 O
o e e SN i s
S
Gerador v
T —
e e PR st T )
f
o ot Y e

Figura 2-13 Representagdo de um gerador sincrono, com entradas e saidas.

Sob o ponto de vista do sistema, seria desejavel ter o chamado controle ndo interativo, isto
¢, manipulando-se uma das entradas, apenas uma das saidas variara. Isso, em geral, ndo ¢ possivel.

Em primeiro lugar, temos quatro saidas e apenas duas entradas.
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As melhores condi¢des de ndo iteragdo sao obtidas quando o sistema ¢ muito grande,
quando temos a chamada “rede infinitamente forte”, ou seja, o barramento infinito. Esta rede possui
um elevado momento de inércia, em comparagdo com o de qualquer uma das maquinas. E, portanto,
obvio que manipulando-se a entrada relativa ao conjugado, da maquinas, pequenas variagdes
ocorrerdo na velocidade do sistema, isto € na freqiiéncia f. Por outro lado, como a rede, para um
gerador, representa uma fonte de impedancia nula, a tensdo sera fixa e fora do controle da corrente
de campo ir. Logo a freqiiéncia f do sistema e a tensdo V, estdo fora da influéncia dos controles
individuais e, nessas condigdes, as quatro saidas da figura 2.13 reduzem-se a duas, as poténcias

ativa (P ) e reativa de saida da maquina (Q ).

Nesse caso especial as condigdes de ndo-interacao sdo quase satisfeitas. A manipulagdo da
corrente de campo afetara apenas a poténcia reativa, ao passo que uma mudanca no conjugado
aplicado, afetard principalmente a poténcia ativa. A variagdo do conjugado também afetara a
poténcia reativa, porém de modo muito fraco pois, temos um fraco acopramento entre Ty, € Q. A

rede “infinitamente forte” representa um caso extremo, no que diz respeito ao tamanho.

O outro extremo representado por um unico gerador alimentando uma tnica carga, caso em
que no gerador opera isolado do barramento infinito. Para simplificar esta condi¢do, admitamos que
essa carga seja uma impedancia. Admitamos agora que seja aumentado o conjugado aplicado. Uma
vez que ndo existe nenhum sistema externo limitando, o aumento no conjugado provocard um
aumento de velocidade, portanto, um aumento de freqiiéncia. Um aumento de velocidade significa
aumento da tensdo de excitagdo, e, portanto, aumento da tensdo nos terminais do gerador. Desta
forma concluimos que tanto a poténcia ativa como a reativa variarao. Aumentando-se a corrente de
campo, aumentam-se o fluxo por polo na maquina, a tensdo de excitagdo e a tensdo nos terminais da
carga. Em resumo, a variagdo do conjugado causard a variacao de todas as quatro saidas, enquanto a

variagdo da corrente de campo so ndo altera a frequéncia. [7]

2.5  Gerador Sincrono Independente

No caso da operagdo de um gerador isolado, a tensdo e a frequéncia ndo sdo fixas, mas
dependem da poténcia de entrada, da excitacdo de campo, da velocidade de acionamento e da carga
do gerador. E de fundamental importancia que para qualquer variagdo de carga, a tensdo ¢ a

freqliéncia sejam mantidas constantes nos terminais do estator.
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Um gerador para operar de forma isolada ¢ colocado em funcionamento através de uma
maquina primaria, que pode ser um motor de corrente continua ou um motor a combustdo,

conforme o esquema apresentado na figura 2.14.

{
i

regulador
de velocidode ey

. | Z
1 |
b Tw L11
‘!‘ s 9 s/ : carga
mdquina primdria | | { gerador sincrone
L)
| I

1 E TI&

8

[ ]
| Controladorda |
ll corrente de campo

Figura 2-14 Gerador Sincrono isolado com carga elétrica

Analisando o caso especifico, em que um gerador sincrono ¢ acionado por um motor de
corrente continua, na configuracdo shunt. O gerador sem carga, ¢ acionado pelo motor, de forma a
chegar a sua velocidade sincrona e tem sua tensdo de campo ajustada de forma a se obter a tensao
nominal nos terminais do estator. O principio de funcionamento do gerador ¢ fundamentado na
conversao eletromecanica de energia, no qual energia mecanica ¢ convertida em energia elétrica.
Em vazio, a maquina primaria fornece conjugado mecanico no eixo do gerador para suprir as perdas

rotacionais € elétricas.

Quando uma carga resistiva ¢ conectada nos terminais do gerador, esta exige uma
determinada poténcia elétrica do gerador. A maquina primaria enxerga que o gerador sincrono esta
solicitando um maior conjugado mecanico no seu eixo, ¢ desta forma a velocidade da maquina de
corrente continua ¢ reduzida. Isto ocorre, pois o motor de corrente continua ¢ auto-regulavel,
sempre mantendo conjugado elétrico igual ao conjugado mecanico. As equagdes (2.15) e (2.16)

descrevem a operacdo do motor CC nesta condicao.

Te'e = K¢I a (2.15)
Vv I;R

—Kl2_aa 216

" b y } (210
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Quando um maior conjugado mecanico (Tye) € exigido do motor de corrente continua, o
conjugado elétrico (Tee) no motor fica menor que Tpe.. Assim o motor aumenta a sua corrente de
armadura (I,), aumentando T de forma a igualar com Ty Porém ao se aumentar a corrente de
armadura, reduz-se a velocidade do motor. Para se manter a velocidade constante, ¢ preciso ter um
sistema de controle em malha fechada, permitindo sempre manter a velocidade constante, para

quaisquer variagdes de carga no seu eixo.

Corrigindo-se a velocidade de acionamento do gerador, a frequéncia ¢ mantida no seu
valor nominal, porém a tensdo ndo. Isto ocorre devido a queda de tensdo na impedancia interna do
gerador, fazendo com que a excitacdo no campo tenha que ser ajustada para se obter tensao nominal
no estator. Um sistema de controle em malha fechada ligada ao circuito de campo, permitird que a

carga conectada ao gerador sempre seja alimentada nas condi¢des nominais de tensao.

2.6 Conclusoes

Neste capitulo foram analisadas as principais caracteristicas da maquina sincrona, tanto nos
seus aspectos construtivos quanto os relacionados a sua operacdo, como motor e gerador. Esta
maquina tem como principal aplicacdo a operacdo como gerador elétrico. A operacdo do gerador
sincrono isolado da rede estudada neste capitulo, foi feita pelo acionamento por meio de um motor
CC, desempenhando o papel de uma turbina. O gerador teve seus terminais conectados a uma carga

elétrica variavel e foi verificado o comportamento da tensdo e frequéncia.
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3 MODELAGEM MATEMATICA DE SISTEMAS

3.1 Introducéo

Modelagem matematica ¢ a area do conhecimento que estuda maneiras de
desenvolver e implementar modelos matematicos de sistemas reais. Ha varias técnicas de se
obter modelos matematicos, uma delas ¢ a modelagem caixa branca. Nesse caso, faz-se
necessario conhecer a fundo o sistema a ser modelado. Além de estar bem familiarizado com
o sistema, esse tipo de modelagem ¢ necessario conhecer as relagdes matematicas que
descrevem os fenomenos envolvidos. Modelagem caixa branca também conhecida como
modelagem pela fisica ou natureza do processo ou ainda modelagem fenomenoldgica ou
conceitual. Infelizmente, devido ao tempo necessario para modelar um sistema partindo do
equacionamento dos fendmenos envolvidos, nem sempre ¢ viavel seguir esse procedimento

de modelagem. [8]

Uma das mais importantes tarefas na analise e planejamento de sistemas de controle
¢ a modelagem matematica de sistemas. Duas formas muito comuns de modelagem de
sistemas lineares sdo através do método da fungao de transferéncia e das variaveis de espaco
de estado, onde as equagdes de espaco de estados podem ser aplicada tanto para sistemas nao
lineares quanto ndo lineares. A tarefa de se determinar um modelo matematico que descreve
exatamente o sistema deve ser proposta através de consideragdes e aproximagdes, quando
necessarias, de forma que o sistema possa ser caracterizado por um modelo matematico

realistico linear. [9]

Os modelos matematicos podem assumir muitas formas diferentes. Dependendo do sistema
que ¢ alvo de interesse e das circunstancias particulares, um modelo matemdtico pode ser mais
adequado do que outros. Por exemplo, em problemas de controle 6timo, ¢ vantajoso usar
representacdes no espago de estados. Por outro lado, para a analise de resposta transitéria ou de
resposta de freqiiéncia de sistemas monovariaveis (a uma entrada e a uma saida), lineares e
invariantes no tempo, a representagdo através de funcdo de transferéncia pode ser mais conveniente

do que qualquer outra. [10]

Com a disponibilidade dos computadores digitais, ¢ conveniente considerar a formulacao
no dominio do tempo de equagdes representando os sistemas de controle. As técnicas no dominio

do tempo podem ser usadas para sistemas nao-lineares, variantes no tempo ¢ multivariaveis. [11]
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Neste capitulo apresentaremos os conceitos fundamentais da modelagem de sistemas de
controle, com um maior enfoque na modelagem no dominio do tempo, através do modelo Espaco
Estados. Também serd analisada a modelagem da méquina sincrona, definindo-se equagdes do

sistema, seus parametros e as consideracoes realizadas para elaboragao do modelo.

3.2  Conceitos Fundamentais de modelagem

Um modelo matematico de um sistema real ¢ um analogo matematico que representa
algumas das caracteristicas observadas em tal sistema. Ha diversas maneiras de se representar
o mesmo modelo, ou seja, ha varias formas em que as equacdes que descrevem o

comportamento do sistema podem ser descritas.

Modelos matematicos tém sido utilizados ao longo da historia para os mais diversos
fins, como por exemplo: entender e explicar fendmenos observados tanto na natureza quanto

em sistemas sociais, biomédicos, equipamentos ¢ etc. [8]

3.2.1 Consideracdes feitas em modelagem

Dois fatos devem sempre estar presentes ao modelador matematico. Em primeiro
lugar, o modelo desenvolvido para um determinado sistema ¢ apenas uma representacao
aproximada. Conseqiientemente, nao existe o modelo do sistema, mas sim uma familia de
modelos com caracteristicas e desempenhos variados. A decisdo de qual desses modelos
escolher ¢ um dos problemas nao triviais com o qual o modelador se defrontard. Em segundo
lugar, o modelo ¢ uma aproxima¢ao de apenas algumas caracteristicas do sistema real. Em

outras palavras, pretender desenvolver um modelo que contenha muitas das caracteristicas do

sistema real ¢ um alvo normalmente inatingivel.

Quando o modelo estiver pronto e for testado, se o seu desempenho for considerado
inadequado, uma coisa a fazer, ¢ reavaliar a pertinéncia das consideragdes feitas durante o seu
desenvolvimento. A fim de desenvolver modelos aproximados, normalmente fazem-se con-

sideragdes simplificadoras a seguir.

Sistemas lineares. Um sistema ¢ chamado linear se a ele se aplica o principio da
superposi¢do. O principio da superposicao estabelece que a resposta produzida pela aplicagdo

simultanea de duas excitacdes diferentes ¢ igual a soma das duas respostas individuais a cada uma
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das excitagdes. Conseqiientemente, para os sistemas lineares, a resposta a varias entradas pode ser

calculada considerando-se uma Unica entrada de cada vez e adicionando-se os resultados.

Sistemas lineares invariantes no tempo e sistemas lineares variantes no tempo. Uma
equacdo diferencial ¢ linear se os coeficientes forem constantes ou fungdes apenas da variavel
independente. Sistemas que sao compostos de componentes lineares a parametros concentrados e
invariantes no tempo podem ser descritos por equacgdes diferenciais lineares (a coeficientes
constantes) e invariantes no tempo. Tais sistemas s3o chamados sistemas lineares invariantes no
tempo (ou lineares a coeficientes constantes). Os sistemas representados por equagdes diferenciais
cujos coeficientes sejam fungdes do tempo sdo chamados sistemas lineares variaveis no tempo. Um
exemplo de um sistema de controle variavel no tempo ¢ um sistema de controle de uma nave

espacial. (A massa de uma nave espacial varia devido ao consumo de combustivel.)

Simplicidade versus precisdo. E possivel melhorar a precisio de um modelo matemético
aumentando sua complexidade. Em alguns casos, incluem-se centenas de equagdes para descrever
um sistema completo. Na obten¢do de um modelo matematico, no entanto, deve-se estabelecer um
compromisso entre a simplicidade do modelo e a precisdo dos resultados da analise. Portanto,
quando ndo for necessaria uma precisdo extrema, ¢ preferivel obter apenas um modelo

razoavelmente simplificado.

3.3  Modelagem no Espaco de Estados

A analise e o projeto de sistemas de controle no dominio do tempo utilizam o conceito de
estado do sistema. O estado de um sistema ¢ um conjunto de varidveis tais que o conhecimento dos
valores destas variaveis e das fungdes de entrada, com as equacdes que descrevem a dinamica do
sistema, fornecem os estados futuros e a saida futura do sistema. Em um sistema dinamico, o estado

do sistema num instante t ¢ descrito em termos de um conjunto de valores das variaveis de estado
[x1(t), X2(t),...., Xa(D)].

As variaveis de estado sdo as variaveis que determinam o comportamento futuro de um
sistema quando sdo conhecidos o estado presente do sistema e os sinais de excita¢do. Seja o sistema
mostrado na figura 3.1, onde y;(t) e y2(t) sdo os sinais de saida e u;(t) e ux(t) s@o os sinais entrada.
Um conjunto de varidveis de estado (xj, Xp,..., X5) para o sistema mostrado na figura ¢ um conjunto

tal que o conhecimento dos valores iniciais das varidveis de estado [x;(ty), X2(to),..., Xn(to)] no
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instante to e dos sinais de entrada u;(t) e ux(t) para t=ty, é suficiente para determinar os valores

futuros das saidas e das variaveis de estado.

Sinais de entrada Sinais de saida
UY(l) m——— . ——p y1 ()
Sistema
Uy () ———» s P10

Figura 3-1 Diagrama de blocos de um sistema

A forma geral de um sistema dinamico esta mostrada na figura 3.2.

Condicdes
iniciais x(0)

1) ﬁ Estado x(1) de | I WD)
Entrada ; sistema dinamico ~  Saida

Figura 3-2 Sistema Dinamico

Um exemplo simples de varidvel de estado € o da situacdo de um interruptor de luz liga-
desliga. O interruptor pode estar na posi¢ao ligado ou na posi¢do desligado e, por conseguinte, a
posicdo da chave pode assumir um dos dois valores possiveis. Assim, se for conhecido o estado
presente do interruptor em ty e se for aplicada uma entrada, serd possivel determinar o valor futuro

do estado do elemento.

Os sistemas dindmicos devem envolver elementos que memorizem os valores de excitagdo
para t=to. Uma vez que os integradores atuam nos sistemas de controle continuos no tempo como
dispositivos de memoria, os sinais de saida de tais integradores podem ser considerados como os
valores das variaveis que definem o estado interno de sistemas dinamicos. Assim, as varidveis de
saida dos integradores servem como varidveis de estado. O nlmero de varidveis de estado
necessarias na definicdo completa da dindmica de um sistema ¢ igual ao nimero de integradores

envolvidos.

Admita-se que um sistema multivariavel (multiplas entradas e multiplas saidas) envolva n
integradores. Suponha-se, também, que haja r sinais de entrada [u;(t), ux(t),..., u(t)] € m sinais de
saida [yi(t), ya(t),..., ym(t)]. Definam-se as n variaveis de saida dos integradores como varidveis de

estado com valores: [X;(t), Xa(1),..., Xn(t)]. O sistema pode, entdo, ser descrito por
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X1(t) = F1 (X1, X2 peees X 3UL,UD e, X5 1)

X2 (1) = F3 (X1, X2 yeees X 3UL, U2 ey Xp 5 1)

3.1
Xn(t) = fn(xlaxz 9eeey XnQUl,UZ,--->Xr§t)
Os valores dos sinais de saida y;(t), y2(t),..., ym(t) do sistema sdo dados por :
Y1 (1) = 091(X]1, X2 5eees Xy 3U7, U2 e, X5 1)
Yo (1) = g2 (X1, X2 5.0, X3 U7, U2 e, Xy 5 1)
(3.2)
Ym @ = 9m (X715 X2 5000y X 3U1 U9 5oy X5 1)
Definindo-se as matrizes temos:
Xt ] [ E1(X15 XD e X3 U U e, Xp 5T |
X (t) fo (X15 X 50y Xpy3Up5UD 5y Xp 5 1)
xt)y=| . f(x,u,t) =
_Xn (t)_ _fn(Xlaxza---,Xn;UlaUZ 5'--,Xr;t)_
Y1) ] 01 (X, X2 5000, XU, U s, X5 E) ]
Yo (1) 02 (X15X2 500 X3 U7, U9 ey Xp 5 1)
yo = . g(x,u,t) =
_yn (t)_ _gm(X1,X2 ,,Xn,Ul,uz,, Xr,t)_
Entdo as equacdes (3.1) e (3.2) se tornam:
x(t) = f(x,u,t) (3.3)
y(®) = g(x,u,t) (3.4)
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Onde a equacdo (3.3) ¢ a equacao de estado e a equacao (3.4) ¢ a equagao de saida. Se as
funcdes vetoriais f e/ou g envolverem explicitamente a varidvel t, entdo o sistema ¢ dito variante no

tempo.

Se as equacdes (3.3) e (3.4) forem linearizadas em torno do estado de operacdo, resultam as

seguintes equacoes lineares para o estado e a saida:

X(t) = AX() + BOu(t) (3.5)

y(®) = COX(®) + DOu(t) (3.6)

Onde A(t) ¢ dita a matriz de estado, B(t) a matriz de entrada, C(t) a matriz de saida e D(t) a
matriz de transmissdo direta. Na figura 3.3 temos a representacdo sob a forma de diagrama de

blocos.

> D)

u(r) x(r) x(1) ¥
B(») + jd: C(1)

) <—

Figura 3-3 Diagrama de blocos de um sistema representado por equacgdes Espago Estado

Se as fungdes vetoriais f e g ndo envolverem, explicitamente a varidvel t, o sistema € dito

invariante no tempo. Neste caso, as equacdes. (3.5) e (3.6) podem ser simplificadas para a forma:

X(t) = Ax(t) + Bu(t) 3.7)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (3.8)
A equacao (3.7) ¢ a equacdao de estado de sistemas lineares invariantes no tempo. A

equagao (3.8) ¢ a equacao de saida do sistema.

3.4  Representacdo da Maquina Sincrona por Modelo

Uma maquina sincrona ndo ¢ um equipamento simples. A existéncia de muitos
enrolamentos, todos caracterizados por indutincias proprias e mutuas, variaveis com o tempo, tende

a complicar e a obscurecer o seu comportamento.
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A fim de conseguirmos um entendimento completo do comportamento da maquina
sincrona, tanto em regime transitorio quanto em regime permanente, ndo temos outro recurso senao
deduzir equagdes validas para as condi¢des mais gerais. Para tornar a maquina passivel de uma
analise, devemos fazer certas hipoteses simplificadoras. Estas hipoteses serdo apresentadas no

decorrer da analise. [7]

Estator

Enrolamento
do rotor

Enrolamento
do estator

Figura 3-4 Representacdo esquematica de uma maquina sincrona trifasica

3.4.1 Os Parametros da Maquina

A maquina representada na figura 3.5, contém quatro enrolamentos bdasicos: os trés
enrolamentos simetricameate dispostos no estator (identificados pelos indices a, b e ¢) e o

enrolamento do rotor, ou de campo (indice r).

Uma maquina real pode possuir também enrolamentos de amortecimento, consistindo em
bobinas curto-circuitadas, tipo gaiola de esquilo, localizadas em ranhuras na superficie do rotor.
Uma vez que estamos no momento interessados em apresentar as caracteristicas basicas da

maquina, faremos, inicialmente as seguintes hipdteses:

Hipotese 1: A influéncia dos enrolamentos de amortecimento sera desprezada. Cada um
dos quatro enrolamentos ¢ carcaterizado pela resisténcia, indutancia propia e mutua, conforme

podemos visualizar na figura 3.5.
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Hipotese 2: A maquina ¢ magneticamente linear. Logo a indutancia s6 faz sentido se

admitirmos a relacdo proporcional direta, entre correntes e fluxos.

Figura 3-5 Parametros dos enrolamentos (resisténcias e indutancias)

Nesse ponto, deve-se fazer as seguintes importantes observagdes sobre os parametros,
sempre considerando o exemplo associado para uma MS de dois polos e o angulo 6 representando

como angulo elétrico.
1. Asresisténcias do estator sdo, por projeto, iguais e relativamente pequenas.

2. Como podemos verificar da figura 3.5, todas as 16 indutancias, com a Unica excec¢ao
de L,; dependem da posi¢do do rotor, sendo portanto, fungdes do angulo mecanico, que
¢ variavel com o tempo. Essa afirmacdo ¢ verdadeira apenas para rotor de podlos

salientes.

3. Se o rotor for do tipo nao-saliente (ou cilindrico), como é o caso do turbo-gerador,
entdo todas as indutancias serao constantes, com excecao das mutuas contendo indices

r.

4. A indutancia propria L, do enrolamento a do estator varia periodicamente com o

angulo elétrico 6 e o nimero de pélos da maquina. O maximo valor da indutancia ¢
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atingindo, conforme a figura 3.6a, ocorre quando o eixo do rotor coincide com o eixo

do enrolamento, isto ¢, quando 6=0 e 6=n.

Hipotese 3: A variagdo da indutancia, mostrada na figura 3.6a ¢ considerada harmonica,

isto €, podemos escrever L,, conforme a equagdo (3.9).
Laa =L +Lycos26 (3.9)

Os parametro L; ¢ definido como a soma da indutancia de dispersao mais a componente
média do fluxo no entreferro. J4 L, ¢ a componente de indutancia devido ao fluxo dependente da
posicao do rotor. Os pardmetro positivos L; e L,, sdo definidos na figura 3.6a. Deve-se ressaltar que
L, € zero para rotor de p6lo cilindrico. A hipdtese 3 € muito importante, pois se desejamos eliminar
as harmonicas mais altas, as superficies dos polos devem ser construidas de forma a obter

relutincias tdo senoidais quanto possivel.
5. As indutancias proprias Ly € Lec sdo idénticas a Laa porém, como os enrolamentos b e
¢ do estator estdo espacados de 2m/3 e 4m/3 radianos do enrolamento a, devemos

substutir 8 por (6 -2n/3) e (6 -4n/3), obtendo as equacdes 3.10 ¢ 3.11.
2
Lpp =L + Ly cos[?.(@ _TH (3.10)

4

Lee =L+ Ly cos[z(a—{ﬂ (3.11)

6. As indutancias mutuas Mij satisfazem a equagdo 3.12.
Mij =M i (3.12)
As indutancias mutuas do estator M,,, M. € My, s@o0 todas negativas. A equagdo (3.12) ¢
uma conseqiiéncia do fato de que a corrente no enrolamento i produzird um fluxo concatenado com
o enrolamento j, cujos méddulo e sentido sdo idénticos ao do fluxo a que uma corrente igual em j
daria origem no enrolamento i. Notamos também, da figura 3.4 que uma corrente positiva no
enrolamento i do estator dard origem a um componente negativo de fluxo concatenado com os

outros dois enrolamentos do estator. Isso, portanto, significa que as trés indutdncias mutuas do

estator sdo negativas.

7. O fluxo concatenado com o enrolamento b do estator, produzido por uma dada corrente
no enrolamento a, terd seu valor maximo quando o angulo 0 valer -30° ou 150°, uma vez que nessas

posicdes o rotor oferece a menor relutancia.
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Analogamente, o fluxo serd minimo para 6=60° ou 240°. A indutancia mutua M,,, tera

entdo a forma mostrada na Fig. 3.6b.

Map =-L3 - Ly cosHa +%ﬂ (3.13)

O parametro L3 ¢ definido como a indutancia devido a componente média de fluxo no

entreferro.

8. Uma andlise semelhante revela que My, terd um valor maximo para =90° e 270° e, no

caso de M, para 8=30°¢ 210°. Teremos, entdo:
Mpe =-L3 - Ly 005{2(0 —%ﬂ (3.14)

Mac =-L3 - Ly 005{2(9 - %ﬂ (3.15)

9. Com relagdo as indutancias do rotor, notamos que a indutancia propria L, do rotor ¢
constante. Vamos representa-la por L4, como sendo a indutincia relacionada com o percurso

principal do fluxo mais a indutancia de dispersdo, mostrada na figura 3.6c.

/ Mgp
aa
_E I Ex 47
Ly : i 6 3 B 3 2n
s = = o ez = ¥ i 1 i i
| | ool |
1 L H 1
L 1 | 3 | | | I | l
! . _L__'__ . W T . T
1 g ] . Ls 1' Iy )
0 ki 21]' _A-—/ |
{a) T (&)
I My
T'7 T
|
: ts |
4
l |
2n
(2]

(e)

Figura 3-6 Variagdo da indutincia com posi¢do angular para uma MS de 2 polos
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As indutancias mutuas entre os enrolamentos do rotor e do estator variam entre maximos
positivos e negativos, segundo o valor do pardmetro Ls que ¢ definido como a componente de
indutancia devido a posicdo do rotor, conforme a figura 3.6d. Podemos, portanto, usando

novamente a hipdtese 3, escrever:

Mg = Lscos@ (3.16)
2r

M =Ls cos(@ - T) (3.17)

Myc =Ls cos(@ - 4%[) =Ls cos(@ + 2%) (3.18)

10. Resumindo, podemos concluir que todas as 16 indutincias podem ser expressas em
termos de um conjunto de cinco pardmetros positivos, Li,...,.Ls (todos definidos na figura 3.5) e no
angulo de posicao do rotor, 8. Na andlise que segue, admitiremos tais pardmetros conhecidos, seja
por ensaio, seja por tabela do fabricante. No caso da MS de rotor cilindrico, o conjunto de

parametros reduz-se a quatro, L, L3 L4 e Ls.

3.4.2 As Equacdes Gerais da Maquina

Tradicionalmente, a teoria da maquina sincrona era apresentada em termos das formas de
onda do fluxo no entreferro, da corrente e da fem. Esse método tem a vantagem de proporcionar
uma visao das realidades fisicas internas a maquina e serve perfeitamente ao limitado proposito de

explicar suas caracteristicas elementares de funcionamento em regime permanente.

Tal enfoque, no entanto, toma-se impraticavel quando ¢ necessario, como em nosso caso,
expor o comportamento da maquina sob condigdes transitdrias. Para tal proposito, apresentaremos a
seguir um método que permite esta analise. Sua caracteristica principal ¢ o uso exclusivo de
conceitos de circuitos elétricos. A maquina € considerada como um conjunto de circuitos acoplados,
magneticamente, e definida por um conjunto de equagdes diferenciais parciais, cujos parametros

principais variam com o tempo.

Até neste ponto, possuimos um conhecimento completo de todos os parametros de circuito
relativos a MS. Passaremos agora a escrever o conjunto geral de equacdes de circuito, através da lei
de Kirchhoff para tensdes, para os quatro circuitos separados da figura 3.5. O conjnto de equagdes ¢

apresentado em (3.19).
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. d . d . d . d .
Va =—Rsia —a(l—aa'a) _E(M ablb) _E(M aclc) +E(M arlf)

. d . d . d . d .
Vh =—Relh —— (Mpaisg) ——(Lphin) — —(Mpel —(Mpi
b slb dt( bala) dt( bblp) dt( bcc)+dt( brif)

; (3.19)

] ] d ] d : d ]
Ve =—Rglg _E(M cala) _E(M cblb) —E(Lcc'c) +E(M crif)

) d . d ) d . d )
Vi =Rply _E(M rala) _E(M rblb) _E(M rcle) +E(M rrif)

Da figura. 3.5 as correntes do estator sdo consideradas positivas no sentido do potencial
positivo, isto €, no sentido de gerador. A corrente do rotor € considerada positiva no sentido oposto.
A mistura de defini¢des decorre do funcionamento normal dos respectivos enrolamentos. No

entanto, isso causa uma mistura de sinais nas equacgdes (3.19).

Seria impossivel prosseguir sem o uso das caracteristicas compactas da notacdo matricial.

Vamos entdo definir as matrizes.

V= (3.20)

i=. (3.21)

(3.22)

L= 3.23
Mca Mgp Lo Mer ( )
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L; + Ly cos26

L5cosé

“L3-L, cos[z(e +%H “L3-L, cos[2(9 —%ﬂ Ls cos &

Ls cos[@ - 2—”)
3

Ls cos(& - 4—”)
3

-L3-Lp cos[2(¢9 +%)} L +Ly 005{2(9 —%ﬂ -L3-Lp cos[Z(Q —%ﬂ Ls cos(@ —ZTEJ
o ) COS|:2(19 —%H o ) COS|:2(19 —%H L +Ly cos{Z(@ —%ﬂ Ls cos(é’ —4%[]

Ly

Fazendo algumas simplificacdes trigonométricas, temos a nova matriz L.

L; + Ly cos26

L3+l 005(29 —2%) Ly + Ly cos(za +2T”j

-3 +L cos(29+2§)

L5 cos@

-L3+L 008(29—27”j -L3+L cos(2¢9+27”j

— L3 +Lycos260

Ls COS(@ - 2—”)
3

L+ Lo 005(29 —27”) Ls cos(é’ +2T”]

—L3 +Lycos20

Ls COS(@ + ZT”)

L5 cosd

Ls cos(@ - 2—”)
3

Ly

(3.24)

(3.25)

E importante lembrar que no caso de rotor cilindrico, todas as indutancias proprias e

mutuas do estator sdo independentes do dngulo do rotor, o que equivale a dizer que o coeficiente L,,

na matriz (3.25) ¢ igual a zero. Nesse caso a matriz de indutidncia assume o valor mais simples,

conforme a matriz (3.26).

Ll - L3 - L3 L5 cos@
- L3 Ll - L3 L5 COS[@ —2%)
L= _ L3 —13 L Ls co{e + 2?”)
Lscos@ Ls cos(& - 2%) Ls cos[& + ZTEJ Ly

(3.26)

Em termos das matrizes apresentadas, pode-se escrever o sistema de equacdes (3.19)

como:

d(Li)

v=-Ri-—"
dt

(3.27)

Antes de prosseguirmos em nossa analise, serdo feitas algumas observacdes em relagdo a

equacao (3.27).
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1. Nota-se que, pelo fato dos elementos da matriz L dependerem de & (e, portanto, do

tempo t) ndo ¢ possivel escrever o segundo termo como:

d(Li)_ Ldi

dt dt

Assim as equacoes diferenciais nao sao do tipo de parametros constantes, €, por essa razao,

ndo se pode usar diretamente a transformada de Laplace por solugdo.

2. Considere um termo tipico da equacao (3.19), por exemplo:

d . d. )
—(Laqlg)=Lag —15 +15 —L
dt( aala) = Laa g2 Tlay baa

Desenvolvendo as derivadas temos:
Laq =L + L5 cos26

d. d.
Loy —I53=(L; + L5 cos28) —Ii
aadta(l 2 )dta

do
E =W , com w constante.

Idezjwdt, f=wt+6

Fazendo 6y =0, temos 0 =wt

p
0="0le = Eamec

27/m

Wmec = 60
27/m

Hmeczat
pnz

%le =60 !

pnz
Lys = Ly + Ly cos t
aa 1 2 [ 30 j

30

P

5

d . pnz. . (pnz
—(Lays15)=-1L i nt [+| L + Ly cos
dt(aaa) 2 asm(m j{l 2 (3

d.

dt &
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Observa-se que as equagdes diferenciais gerais que representam a MS sao nesse caso, do

tipo ndo linear, com coeficientes varidveis com o tempo.

35 Conclusoes

Neste capitulo, foi analisada a modelagem matematica de sistemas, utilizando como
representacdo de sistemas lineares através do modelo Espaco de Estados. A analise dos pardmetros
da méquina, permitiu verificar que as indutancias proprias e mutuas do estator variam com a
posicdo do rotor. O conjunto de equacdes elétricas que representam a maquina sincrona, sao
equagdes diferenciais parciais pois, os parametros da maquina variam com o tempo. Desta forma o

melhor modelo para representar a MS no dominio do tempo, ¢ o modelo Espacgo de Estados.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Conjunto de Maquinas utilizadas

Para confrontagdes teodrico-experimentais, os resultados da simulacdo digital sao
comparados com os experimentais. Nos ensaios experimentais utilizou-se uma maquina sincrona
trifasica de polos salientes e uma maquina de corrente continua, desempenhando o papel de uma
turbina (maquina primaria). Ambas as maquinas estdo localizadas no laboratério de Maquinas
Elétricas do Departamento de Engenharia Elétrica e Produgdo. Os dados de placa das maquinas sdo

apresentados na figura 4.1.

Equacional Elétrica e Mecanica Ltda. Equacional Elétrica e Mecanica Ltda.
Maquina de Corrente Continua Miquina Sincrona
- Poecto¥2 Rpm : 1800 60 Hz
P e’ D3 Rpm : 1800
5 2 I oA Volts: 230/133/440266V 1: 5/8.72.5/4.4 A
Yoltsy 220 o KW:1.6 KVA:2 FP:0.8 IpIn6
KW: 2 Campo: 220V / 0.6A Campe: 220V / 0.6A

Figura 4-1 Dados de placa da Maquina Sincrona e de Corrente Continua

A maquina de corrente continua foi ligada como motor Shunt, acoplada no eixo do gerador
sincrono. Esta foi alimentada por uma fonte CC, com tensao variavel de 0 a 220 V e capacidade de

TA.

O gerador sincrono foi operado isolado da rede elétrica, acionado pelo motor CC na
velocidade sincrona, com os terminais do estator ligados em estrela. O circuito de campo foi
alimentado por uma fonte CC, com tensdo variavel de 0 a 220 V e capacidade de 1 A. O
experimento foi feito primeiro em vazio e depois com cargas resistivas variaveis conectadas nos

terminais do estator.

4.2 Ensaio do Gerador Sincrono

Na figura 4.2 ¢ mostrado o diagrama esquematico do prototipo montado no laboratério,
para operacdo do gerador sincrono em vazio. O gerador sincrono foi ligado em estrela, e acionado

pelo motor de corrente continua até atingir sua velocidade sincrona, 1800 rpm. A tensdo no circuito
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de campo (Vy) foi ajustada em 75 V, com um corrente de campo de 0.33 A, o que permitiu obter

uma tensao eficaz de fase de 127 V.

Faonte "_En‘tt’
cc CC-VF
A \'I| Py
[ ( ¢ | If
\_‘_/
Voo
Méquina Priméria I—,—n_" | Gerador STncrono
Motor CC I T Trifasico
| |
[
s B ! Tm Ws
/ N\ / N
/ \ / \

4 .
b

C

N
(MDw ,—‘

Figura 4-2 Gerador em vazio

Sistera de
Aquisigace

—=

A forma de onda da tens@o em vazio, por fase, ¢ mostrada na figura 4.3.

200 T T T

150 — — — — Lo x-S HHE HHHHEHHH A

f
(V)

12 14

Figura 4-3 Forma de onda da tensdo em vazio, por fase

0.8

Verificamos que antes de ligarmos o circuito de campo, a maquina possui uma tensao

residual de 5 V(rms), devido ao magnetismo residual existente no circuito de campo. Caso o

gerador tivesse sido acionado em outra velocidade, teriamos uma nova curva e outro valor de tensao

por fase em regime permanente.

Ainda na condi¢do em vazio, foi obtida a curva de magnetizacdo da maquina sincrona. Esta

curva foi obtida acionando a maquina sincrona como gerador em vazio ¢ em uma velocidade

constante, conforme esquema da figura 4.2. O gerador sincrono foi acionado em 1800 rpm, e foi

variada a tensdo de excitagdo do campo (Vf), na faixa de 0 a 138 V e medidos os valores da
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corrente de campo (If) e tensdo por fase (Ef). Desta forma pode-se obter a curva de magnetizagao,

conforme figura 4.4.

Ef(V)

Figura 4-4 Curva de magnetizacdo da Maquina Sincrona

Na figura 4.5 ¢ mostrado o diagrama esquematico do prototipo montado no laboratério,

para operacao do gerador sincrono na condi¢ao com carga.

Fonte
CC-VF

N o]

Fonte
cc

N
Voo . a f
Gerador Sincrono [ Cargo

Méquina Priméria - ll
Motor CC :tFI Trifasico c | , Trifasica

Slatena de
Aquisigaa

/N /L N\

Figura 4-5 Gerador Sincrono Isolado com carga elétrica

Para esta condigdo o gerador teve a sua operagdo nas mesmas condi¢des do ensaio em

vazio, com mesma velocidade e tensao de campo. Apds um intervalo de tempo foi chaveada uma
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v(V)

200

150

100

-200

carga elétrica trifasica de 65Q por fase, ligada em estrela nos terminais do estator. A forma de onda

da tensdo registrada por fase ¢ mostrada na figura 4.6a.

No chaveamento da carga, a tensdo do circuito de campo ndo foi alterada, porém a
velocidade de acionamento do gerador diminui para 1724 rpm. Isto ocorreu pois, o motor CC nao
possui um sistema de controle em malha fechada com relacdo a velocidade. Desta forma nao ¢
possivel manter a rotagdo constante durante o chaveamento da carga elétrica. Em regime

permanente a tensdo do estator atingiu 114.54 V.

Na figura 4.6b podemos observar o exato momento do chaveamento da carga elétrica, onde
houve o inicio da reducdo da tensdo apds um ciclo e teve seu valor estabilizado apds trés ciclos. A
caracteristica apresentada durante o chaveamento de carga, foi devido ao uso de um disjuntor

termomagnético.

Chaveamento da carga

Figura 4-6 Gerador Sincrono operando com carga

4.3  Obtencao do Modelo Matematico

As equagdes elétricas da maquina sincrona foram apresentadas no sistema de equagdes
(3.19), podendo estas serem utilizadas nas condi¢des de funcionamento como motor ou gerador.
Com o objetivo de obter o0 modelo matematico do gerador sincrono isolado da rede, tem-se a seguir

a analise para obtencdo destas equagdes.
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4.3.1 Desenvolvimento da modelagem matematica
A partir do sistema de equagdes (3.19) e da figura 4.7, inicia-se a etapa de
desenvolvimento da equagdes do gerador sincrono isolado da rede. Fazendo vy =Ry iy, Vp =RLip,

V¢ = RLic e desenvolvendo os termos relativos as derivadas, tem-se o conjunto de equagdes elétricas

(4.1).

. . dip . dL dip, . dm di dm dif dMm
Rpig = —Rgig —4Lgg —2 +iy —38 L _JM =0 4 —rabl_Jp  TC a LI Mgy —+i ar
Lla sla { aa g +la at } { ab gl ac g Tl ar g T T
. . dip . dMy dip, . dlpp dic . Mp dif  dMy
RLip =—Rgip —{Mpg —2 +i Ay —2+ip —22 b~ Mpe —% + i —2E b+ Mpp — +1 r

Lo = s { ba”ge A gy } {bb a0t be "¢ ¢ gt broge T Tt @1
_ _ dig . dM di, . d™ dic . dL dif  d™
RLic =—Rgic —{ Mg —2 +i Cal_IMep—2 +i 0 L Jlge —C tig—SC Lt dMgr —— +i cr

Llc sle { ca g +la at } { b T T cc g 7' Tt or gt ' gt

_ dig . dm dip, . d™ dic . dM dif . dL

Vi =—Rpif —{Mpg—2+i Al IM =2 i — 2L I M —C 4 iy —+i J}

P { T } { LPTIRL T ot dt "o T Tt

RL

Figura 4-7 Diagrama esquematico do gerador sincrono trifasico
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Rearranjando os termos do sistema de equagdes (4.1), tem-se o novo sistema de equagdes

(4.2):
di di di dif dlaga ). OMgp. dMg . dMg, .
Laa£+Mab;+Macdf_Mardtz_(RS+RL+ d?a]'a_ dtablb_ dtarlc+ dtar'f
di dip di dif  dMp, . dipp ). dMpe . dMyp, .
Mpa —2 + Lpp —> + Mpe —> — Mpf — = —2 i, —| Rg +R 0 r
ba =g Hbb g T Mbe T Mbf Ty a @ (S+ L5 P e T
(4.2)
di di di dif  dMgy. dMgp . dlee ). dMgr .
Ma 5o+ Mab g2+ Lo 5 ~Mor —g- == —gefia == 'b‘(R“R“ dfc]'“ T
di di di dif  dMyg. dMpy.  dMc. diyy ).
Mg —2+Mpp—2+ Mg —C — Ly —— = —— 12 b Zrc [R ”jl -V
raTgy T g T g T gy gt 2 a ° ot U e )PV
Colocando na forma matricial o sistema de equagdes (4.2), tem-se:
[ ) [ ) [ ] [ ) [ ] T
x{ia i ic if} X=lia iy ic if] U=|] (4.3)
Definindo a matriz com os seguintes coeficientes:
Laa Map Mae —Mgr
k =|Mba  Lbb Mpc —Mpy
Mca Mchp Lee —Mer
Mra M My Ler
I L M M M
Ry + R +dtaa _OMap _OMgc dMar
dt dt dt dt
M L M M
_ dMpg _[RS+RL+d bbj _ dMpe dMpy
Al dt dt dt dt
_nda _ndb Rq +R|_+dLCC dMr
dt dt dt dt
dMyq dMpy dMyc dLyy
——ra ——Tb B Ry +
i dt dt dt dt )|
B=[0 0 o -1
(4.4)

KX=AX+B'U

Multiplicando a equagio (4.4) pela matriz inversa K “tem-se:
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KK X = AKX +BK U
=KK™, A=AK e B=B'K"! (4.5)
A partir das relagdes obtidas na equagdo (4.5) pode-se escrever a equacdo (4.4) conforme
equacao (4.6):
X = AX +BU (4.6)

Definindo o vetor de saida temos:

YZ[Va Vb VC]T

C=[RL R_L R_L 0]
X z[ia I ¢ if]r
Y =CX (4.7)
Nesta andlise utilizando o modelo Espago de Estados, deve-se ressaltar :
e Variaveis de estado: ia, 1p, 1c, it
e Entrada: v¢
e Saidas: v,,vp, V¢

Conforme apresentado no diagrama de blocos da figura 4.8, o sistema possui apenas uma

entrada, trés variaveis de estado e trés saidas.

- S

Vi L. Vi N
la, I, 1z, 1§

V—Cp

Figura 4-8 Diagrama de blocos do modelo

44  Valoresem p.u.

Os valores percentuais ou por unidade (pu) ou, ainda, normalizados, que sdo de forma
comodos no calculo, correspondem simplesmente a uma mudanca de unidade nas grandezas

fundamentais: tensdo, corrente, poténcia e impedancia. Isto ¢, se fixamos arbitrariamente duas das
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quatro grandezas fundamentais, por exemplo: tensdo e poténcia aparente, como valores base, os

valores base das outras grandezas, corrente e impedancia, sdo determinados. A partir destes valores

base calcula-se os valores em p.u de todas as grandezas.

Para representar o valor da tensdo de saida do gerador e o calculo dos parametros da MS,

sera utilizado o valor por unidade. Foram tomados como valores base a tensdo e a poténcia aparente

da MS. A seguir temos os valores base e o célculo da corrente e impedancia de base.

Vp =130V

S, =2 KVA

Ip =

Sp

Vp

SA

Z, =V%b ~260Q
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Determinacéo dos Parametros

Para a simulagdo digital da modelagem, determinou-se experimentalmente os parametros
do circuito equivalente da maquina sincrona. Estes parametros sdo: as resisténcias do estator e do
rotor e as indutincias proprias e mutuas do estator e do rotor. A determina¢do destes parametros sao

descritos a seguir.

5.1.1 Resisténcia do Estator e do Rotor

Para a determinacdo da resisténcia do estator e do circuito de campo da maquina sincrona,

realizou-se o ensaio experimental mostrado na figura 5.1.

4 \i/l Vees

Figura 5-1 Ensaio para determinacao da resisténcia do estator e do rotor

A resisténcia do estator foi medida ligando-se uma fonte CC variavel entre fase-fase do
estator, até que circulasse a corrente nominal. Com o valor de V. e I, tem-se entdo o célculo da

resisténcia do estator com seu valor referido para corrente continua:

R _lvci_ﬂ_1465 9)
SO 2 lect - o
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O ensaio descrito anteriormente foi utilizado pois, elimina as perdas por acoplamento
magnético da estrutura polar e no ferro, que existem quando a alimentacdo ¢ em tensdo alternada. A
resisténcia CA por fase ¢ obtida multiplicando-se por um fator que varia de entre 1.2 a 1.8, que
depende de varios fatores, tais como, frequéncia, qualidade do isolamento, poténcia da maquina,

dentre outros. Para este ensaio € utilizado um fator de 1.5.

A resisténcia do rotor foi medida, alimentando os terminais do circuito de campo por uma
fonte de tensao CC varidvel até que circulasse a corrente nominal. Os resultados obtidos em ohms e

em p.u sao:

Vv
cc _ 1416 _ 5
0.6

Ry =

|c02

5.1.2 Induténcia prépria e mutua do Estator

Para a determinacdo das indutancias L, L, e L3, que s@o valores utilizados no calculo da
indutancia propia e mutua do estator, obteve-se inicialmente as reatdncias de eixo direto e
quadratura. Estas reatdncias sdo determinadas através de um ensaio chamado de teste de
escorregamento. A MS teve seus terminais do estator ligado a um varivolt trifdsico, com tensao de
alimentac¢do de 82.9 V(rms). Observou-se o sentido de rotacdo da MS e o varivolt foi desligado. Em
seguida a MS foi acionada em 1750 rpm pelo motor de corrente continua, velocidade inferior a
velocidade sincrona de 1800rpm e verificou-se se o sentido de rotagdo foi o mesmo de que quando a
MS foi ligada como motor. Apds estas etapas o varivolt foi ligado e o motor CC acionou a MS. As

formas de onda da tensao e corrente por fase, podem ser visualizadas nas figuras 5.2a ¢ 5.2b.

A partir da figura 5.2b pode-se determinar o valor maximo e minimo da corrente no

estator e desta forma, calcular as reatancias de eixo direto e quadratura.

X 4 :$=31.596 0
G
Xq=oer Z15125 0
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Figura 5-2 Forma de onda tenséo (a) e corrente (b) por fase

A partir da tabela 2.1, considerando o caso de uma MS funcionando como um hidrogerador

obtém-se o valor da reatancia de eixo zero em ohms:
Xo =0.07pu
Xo(€) = Xo(pu)*Z, =0.07*%26=1.8514 Q

Calculando as indutincias de eixo zero, direto e quadratura considerando uma frequéncia

elétrica de 60Hz temos:

w=24 =27*60=377rad/s

X, L

L0=—°=1 8514 _ 4 91 mH
w377
X .

Ly =—9 _31596 ¢ g mH
w 377
X

Lg=—3 =212 4011 mH
w 377

A partir das equagdes 5.1, definidas em [7], tem-se L;, L, e L3

Lg =L +L3+1.5L
Lq =L +L3-1.50L (5.1)
Lo =L —2L3

Os valores obtidos sdo: L;=42.9 mH, L,=14.57 mH e L;=19 mH.
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5.1.3 Induténcia prépria e mutua do Rotor

Para a determinacdo das indutdncia propia do circuito de campo da maquina sincrona,

realizou-se o ensaio experimental mostrado na figura 5.3.

) T R XL =wlL4
Ico .
A

I‘\M'I:‘I_,.r""_ Voo

Figura 5-3 Teste para determinag@o da indutancia propia do rotor
O circuito de campo foi alimentando com tensdo alternada, com frequéncia de 60Hz e com
mesmo valor eficaz que a tensdo CC nominal do campo. Foi medido a corrente através de um

amperimetro digital e calculada a impedancia do circuito.

_Vea _ 220 =10.6 KQ

lca  20.75x1073

z

Z2 =R 2+ X2

X| = \/(10.6x103)2 ~(236)* =10.597 KQ = 10.6KQ

XL

Ly ==L =28 H
4 w

Pode-se verificar que o circuito de campo € muito indutivo pois, Ly possui elevado valor.

Para determinagdo de Ls, com base em trabalhos ja desenvolvidos pelo orientador, este valor sera

considerado 2% de L4, haja visto que a MS ndo possui manual do fabricante .

Ls =0.02L, =0.56 H

5.2 Sintonia do Modelo

Os parametros da maquina sincrona, utilizados para a simulagdo digital sdo mostrados na

tabela 5.1.
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Tabela 5-1 — Parametros nao sintonizados da MS

E.| 227100 |Ls| 19mH
E, 23601 |Lg| 28H
Ly | 4294 mH | Ls [ 056 H
Lz | 1457 mH

A partir destes pardmetros ¢ simulado o gerador operando em vazio com uma tensao de
campo de 75 V, velocidade sincrona de 1800 rpm e resisténcia da carga do gerador indicando um
circuito aberto de 10 K. As formas de onda da tensdo, por fase, obtidas pela simulagdo e

experimentalmente sdo mostradas na figura 5.4.
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1.5 ; ; ; ; ; ; ; ; —— Valor Calculado
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Figura 5-4 Formas de onda da tensdo, por fase, obtidas da simulagdo e experimentalmente

Na figura 5.4 verifica-se que a reposta do modelo tem a mesma forma da resposta do sinal
experimental, porém precisa de alguns ajustes. Isto nos indica que o modelo adotado ¢ uma boa

aproximacao do sistema experimental.

O erro médio quadratico e erro relativo da tensdo entre o sistema real e o modelo

calculados a partir da figura 5.4 possuem valor dado abaixo. A seguir também ¢ definido cada erro.
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o N PN ) Onde:
Erro médio quadratico: MSE = Wé(m(l) —c(i)) m - valor medido
¢ - valor calculado

m-cC

Erro relativo: e(%) = X100% N - ntimero de pontos
127-47.41
MSE = 0.763 e(%) = % Xx100% = 62.67%

A resposta da tensdo do modelo por inspecao a partir da figura 5.4, ¢ da forma:

t
v(it)y=A 1—e 7 [sin(wt) (5.2)

O coeficiente “A” representa o valor da tensdo em regime permanente, logo o ganho do

sistema e pode ser definido como:

V¢
A=KnlLgs— (5.3)
Ry

A constante de tempo do gerador em vazio, pode ser definida como:

T_L1+L2+L3+L4+L5
Rr +Rg

(5.4)

Deve-se ressaltar que como L4 e Ls possuem valores muito maiores que L;, L, e L; e a
resisténcia do rotor ¢ muito maior que a resisténcia do estator, a constante de tempo da MS pode ser
aproximada por:

Lg+L
r=—24"= (5.5)
Rr
De forma geral, percebe-se que a resposta do modelo matemadtico ¢ mais rapida do que o
sistema experimental e que o ganho do modelo ¢ menor. Portanto, para sintonizar o modelo deve-se

aumentar a constante de tempo e o seu ganho.

Para aumentar o ganho do sistema conforme equacao (5.3), deve-se aumentar o valor de Ly
e diminuir o valor de R, Para aumentar a constante de tempo da MS, conforme equagdo (5.5), os
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valores de L4 e Ls serdo aumentados. Os parametros do sistema serao ajustados até encontrar a
melhor resposta do modelo e obterem-se os menores erro médio quadratico (Mean Square Error) e

o erro relativo em regime permanente.

Ap0s a etapa de sintonia dos pardmetros da MS, tem-se a comparacdo da forma de onda da

tensao simulada e experimental na figura 5.5.

—— Valor Experimental
—— Valor Calculado
| | | |
| | [ |
| | [ |
| [ [ |
IR [ [ [
4 Ly ‘ ,,,%{ ‘ 4 4
[ [
[ [
|
)
2 L UL LY L RRIRARRARN L
>
I I
I I
I I
I I
HHH A AR
I I I (
I I 0 I
I I | I
I I | I
| I 0 I
| 0 | I
el I 1 L
| 0 | I
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 5-5 Comparagao entre o valor simulado e experimental com parametros sintonizados

O erro médio quadratico da tensdo obtida através do modelo e o valor experimental, tanto

quanto o erro relativo em regime permanente calculados sdao dados por:

MSE =0.02683 e(%) = %xl%% —0.3973%

Logo como o erro médio quadratico e o erro relativo sdo satisfatorios quando comparados
aos erros obtidos na etapa de sintonia, na tabela 5.2 sdo apresentados os parametros sintonizados,

utilizados para obtencao da forma de onda da tensao apresentada na figura 5.5.
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Tabela 5-2 — Parametros da MS sintonizados

B, | 2271600 | Ls| 13mH
E, 23600 | La| 474 H
Ly | 4253 mH |Ls| 147H
Ly | 1457 mH

5.3 Validacdo do Modelo

A figura 5.5 demonstra que os ajustes realizados nos pardmetros da maquina sincrona
foram eficazes em ajustar a saida do modelo com a saida experimental do sistema. Porém para
verificar se os ajustes sdo adequados para outras condi¢gdes de operagdo do modelo, é necessario

valida-lo.

Para a validacdo do modelo, ¢ simulado uma condigdo em que inicialmente o gerador
opera em vazio ¢ depois com carga elétrica, sem qualquer ajuste adicional nos parametros. Esta
condicdo ¢ mostrada na figura 5.6. Inicialmente o gerador ¢ acionado em vazio, na velocidade
sincrona de 1800 rpm e com tensao de campo igual a 75 V. Apds atingir o regime permanente, com
tensao de fase 127.5 V, uma carga elétrica trifasica resistiva de 65 Q por fase ¢ chaveada. Ao
chavear a carga elétrica, o motor de corrente tem sua velocidade reduzida para 1724 rpm. A tensao

em regime permanente reduziu para 114.4 V.

O erro médio quadratico na validagdo e o erro relativo da tensdo em regime permanente

possuem valor de:

114.4-117.663
MSE =0.8118 (%) = = X100% = -2.85%

A figura 5.6 mostra que o modelo possui elevada capacidade de representar o sistema real.
Observa-se que quando o gerador estd em vazio, os sinais estdo em fase. J& quando a carga ¢
chaveada, somente ap6s o quarto ciclo apds o chaveamento da carga, inicia-se uma diferenca de
frequéncia entre os sinal experimental e o modelo. Isto ocorreu pois, o motor CC estava operando
em malha aberta com relagdo a velocidade. J4 na modelagem a velocidade foi mantida constante,

em 1800 rpm, tanto em vazio quanto com carga.
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Figura 5-6 Formas de onda da tensdo por fase para validagdo do modelo sintonizado

Logo o modelo foi validado e pode ser utilizado para representar a MS operando como

gerador isolado da rede elétrica, nas condi¢des em vazio € com carga elétrica.

54 Simulacdo do Modelo do Gerador Sincrono

Apos a validagao do modelo, analisou-se o comportamento do gerador sincrono em outras
condi¢cdes. Inicialmente obteve-se a curva de magnetizacdo através da simulagdo do modelo e
comparou-se com a curva obtida experimentalmente. Além disto, ¢ verificado o comportamento da

tensdo do gerador para outros valores de carga elétrica.

54.1 A curvade Magnetizacéo

A comparacdo entre a curva de magnetizagdo obtida na simulacio e experimentalmente, ¢

mostrada na figura 5.7a.
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Pode-se claramente observar que o modelo ndo inclui o efeito de saturacao, sendo a relagao
entre corrente de campo e tensdo de excitagdo linear. Desta forma podemos afirmar claramente que

o modelo ¢ linear, pois o principio da superposi¢do ¢ valido. Veja o exemplo abaixo:

vri(t)=30 V yi(t)=28.3 V
vy (t)=20 V v2(t)=18.9 V
[vri(t)+vry(t)]= 50 V y3(t)=47.2 V=[yi(t)+ ya(t)]

A curva de magnetizacdo obtida na simulagdo intercepta a curva experimental no ponto de
operagdo, em que o gerador possui aproximadamente sua condi¢do nominal de tensdo por fase,

127.5 V e corrente de campo de 0.33 A.

Como se observa, a regido de operagao do gerador fica em torno do ponto de intersecao

com a curva de saturacdo experimental. Desta forma o erro médio relativo entre as curvas ¢

pequeno nesta regido, e muito elevado para regides afastadas deste ponto de operagdo, conforme a

figura 5.7b.

‘ —— Cunva experimental

100 T

B s o s Wy NS SIS J—
WK, S — — | SR OO NI IO
40 |-

20

Erro Relativo(%)

,20_ ............ “.-w_‘.. .....................

-40

60 | i i i
0

0.1 02 03 04 05 06

(@) (b)

Figura 5-7 Curva de magnetizagdo experimental versus obtida através da simulacdo(a) e erro relativo da tensdo(b)

5.4.2 Condi¢ado com Carga

Para realizar a validacdo do modelo, utilizou-se uma condi¢do em que o gerador operou
com uma carga elétrica de 65 Q. Porém ¢ de interresse verificar o comportamento da tensdo nos

terminais do gerador quando conectado a outros valores de carga. A seguir ¢ mostrada uma
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tre o valor simulado e o obtido experimentalmente, para valores de carga acima e

~

comparagao en

abaixo de 65 Q, conforme mostrado nas figuras 5.8 a 5.11.
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Figura 5-8 Comparagao da tensdo calculada (a) e obtida experimentalmente (b
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Figura 5-9 Comparag@o da tensdo calculada (a) e obtida experimentalmente (b) para uma carga de 111Q2

Para carga de 189€2, ndao houve uma queda de tensdao visivel apds o chaveamento da carga.

Entretanto com carga de 111 Q, pode-se perceber uma queda de tensao apds o chaveamento da carga

elétrica e um comportamento transitorio muito similar, entre a reposta do modelo e o sistema real.
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Figura 5-10 Comparagdo da tensdo calculada (a) e obtida experimentalmente (b) para uma carga de 74Q)
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Figura 5-11 Comparacao da tensdo calculada (a) e obtida experimentalmente (b) para uma carga de 52Q
Na tabela 5.3, tem-se o calculo do erro relativo entre o modelo e o sistema real, para cada

Ja com cargas de valores de 74Q e 52Q), teve-se uma queda mais pronunciada da tensdo

apods o chaveamento da carga nos terminais do gerador. Isto ocorreu devido ao aumento da corrente

de carga e conseqiiente queda de tensdo na impedancia interna do gerador sincrono.

valor de carga elétrica.



Tabela 5-3 — Comparagdo entro o modelo e o sistema real com carga elétrica

Carga(@) Tens&o em regime permanente Ero
Modelo Sistema Real Relativo(%)

189 125 122,25 -2,25

111 121,87 119,42 -2,05

74 117,03 117,47 0,38

52 109,2 110,60 1,27

O erro relativo entre o modelo e o sistema real ficou menor que 3% conforme pode-se
observar na tabela 5.3, verificando-se assim a eficiéncia do modelo. Deve-se ressaltar que o
resultado obtido ndo foi superior pois, o motor CC ndo operou com velocidade constante durante a
condicdo com carga. Ja na simulacdo a velocidade foi mantida constante em 1800 rpm, para

qualquer variacao de carga elétrica.

Caso o sistema fosse operado em malha fechada com relacdo a tensdo de campo e
velocidade do motor CC, a tensdo e frequéncia seriam mantidas constantes para qualquer valor de

carga elétrica.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentada a modelagem matematica do gerador sincrono no dominio do
tempo, através do conjunto de equagdes elétricas da maquina. O modelo desenvolvido permite verificar
0 comportamento transitorio € em regime permanente da tensdo do gerador, tanto nas condigdes em

vazio quanto com carga elétrica.

Com relagdo a comparagdo entre o modelo e o sistema real, observou-se que houve uma
aproximacao adequada. A etapa de sintonia dos parametros do modelo foi importante para obtengao dos

resultados encontrados, porém os célculos inicias constituiram uma importante estimativa.

Na modelagem desenvolvida, ndo foram considerados o efeito de saturacdo magnética, as
perdas elétricas e mecanicas da MS e as equagdes mecanicas, que definem a dindmica da maquina. Caso
estas equacdes fossem desenvolvidas, a complexidade do modelo aumentaria muito e o sistema

apresentaria caracteristicas nao-lineares.

O modelo desenvolvido permite a analise de controle em malha fechada da tensdo do estator,
através da excitagdo do circuito de campo. Esta analise ndo foi realizada, pois nao existe no laboratorio

um sistema de controle de malha fechada para o gerador sincrono.

Para o desenvolvimento de trabalhos futuros, pode-se desenvolver um modelo mais completo
da MS operando como gerador isolado da rede, através das equagdes elétricas e mecanicas do sistema,
que levem em consideragao o efeito de saturagcdo da maquina e as perdas mecanicas e elétricas. Além
disto, pode-se desenvolver um sistema de controle em malha fechada, para a tensdo do estator do

gerador sincrono, na operagao isolada, e para a velocidade da maquina de corrente continua.
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