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Resumo

Neste trabalho é feito um estudo da modelagem dindmica da maquina sincrona de
polos salientes operando como gerador isolado da rede elétrica, alimentando cargas resistivas
variaveis. O enfoque é dado para o gerador sincrono operando independentemente da rede de
energia elétrica, onde a partir de varias alimentacfes de cargas resistivas sdo analisados 0s
graficos das tensdes e correntes em funcdo do tempo para vérias variagGes de carga. Estas
cargas sao constituidas de impedancias resistivas variaveis.

Para cada caso € analisado o comportamento do gerador quando operado isolado de
qualquer rede elétrica. Fez-se um estudo em computador e os resultados de simula¢do sdo
comparados com os obtidos em laboratdrio para confrontacfes tedrico-experimentais.

A modelagem dindmica é desenvolvida em variaveis “abc”, onde a partir das variaveis
de equacdo de estado é possivel fazer a simulacdo digital da mesma em computador, obtendo

a sua solugdo numeérica.



Abstract

This work is done a study of the dynamic modeling of synchronous salient-pole
machine operating as generator isolated from the mains, feeding resistive loads. The focus is
given to the synchronous generator operating independently of the electrical power network,
where from multiple feeds of resistive loads are analyzed the graphics of the voltages and
currents in function of time to several variations of load. These loads consist of resistive
impedances.

For each case is analyzed the behavior of the generator when operated isolated from
any power source. A study on computer and simulation results are compared with those
obtained in the laboratory for theoretical-experimental confrontations.

The dynamic modeling is developed in "abc" variables, where from the equation of

state variables is possible to do its digital computer simulation, getting its numerical solution.
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1 Introducdo

A maquina sincrona é uma maquina elétrica de corrente alternada na qual a velocidade
do rotor é proporcional a frequéncia da corrente que circula nos enrolamentos do estator. A
velocidade do rotor, definida como velocidade sincrona, € a igual a velocidade do campo
magnético girante do estator e do campo magnetico criado pela corrente CC do enrolamento
de campo do rotor [1].

Comparada com as demais méaquinas de corrente alternada, sua grande vantagem é de
funcionar com qualquer um dos fatores de poténcia: indutivo, capacitivo e resistivo. Isso se
deve ao ajuste da corrente do enrolamento de campo. Para cada tipo de fator de poténcia ha
um modo de operagédo da MS, ou seja, indutor, capacitor ou indutor [2].

Assim como qualquer méquina elétrica, a maquina sincrona pode funcionar como
motor e como gerador, mas sua maior utilizacdo é como gerador, devido ao fato de gerar tanto
poténcia ativa quanto reativa. Como motores, sdo utilizadas mais em situacdes que requer
velocidade constante e correcéo do fator de poténcia. Maquinas sincronas a imas permanentes
vem sendo utilizadas cada vez mais em baixas e médias poténcias, especialmente, quando se
necessita de velocidade variavel, alto rendimento e respostas dinamicas rapidas. Tanto as
maquinas sincronas tradicionais de rotor bobinado como as maquinas sincronas a imas
permanentes necessitam em geral de um conversor para 0 seu acionamento e controle, caso
seja necessario que elas operem como motor com velocidade variavel.

A méquina sincrona funcionando como gerador, também conhecida como alternador,
tem seu uso macico em centrais elétricas, tais como as hidrelétricas, termoelétricas, biomassa,
a diesel (geracdo de emergéncia), etc. Os geradores sincronos, que transformam a energia
mecanica em energia elétrica, sdo utilizados em grandes, médias e pequenas centrais elétricas
e em grupos de geracdo emergencial, como hospitais, grandes supermercados, shoppings, etc.
Neste tipo de aplicacdo o gerador atua de forma isolada, independente da rede principal de
energia elétrica[3].

Para verificar melhor o seu desempenho no regime transitério e no regime
permanente, da tensdo e frequéncia, quando a carga varia, € de grande relevancia um modelo
matematico que contemple a sua dindmica de funcionamento, tanto este isolado como

interligado na rede elétrica. Esse modelo é feito por meio de uma modelagem do mesmo que
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representa a maquina real e proporciona um estudo mais completo demonstrando melhor sua

performance de funcionamento.

1.1 Funcionamento e Construcdo da Maquina Sincrona

Como partes integrantes da maquina sincrona, temos o estator e o rotor. No primeiro, é
localizado um enrolamento trifasico ou monofasico, sendo induzida no mesmo uma tenséo
devido ao movimento relativo de um campo magnético girante produzido pelo enrolamento
do rotor e este enrolamento. No segundo esta situado o enrolamento do de campo bobinado,
podendo ser também um im& permanente, responsavel pela geracdo do campo magnético
principal da méquina; este normalmente é alimentado em tens&o continua[4].Quando a carga é
ligada nos terminais do estator, a corrente no enrolamento trifasico produz o campo
magnético girante. O rotor alimentado em tensdo continua e acionado por uma maquina

priméria, produz um campo magnético girante dentro da maquina, que induz tensdes trifasicas

Estator

Enrolamento
da armadura

coletores

Figura 1- Topologia de maquina sincrona de 4 polos

equilibradas nos enrolamentos do estator[5].

Uma das vantagens do rotor ser movel e o estator ser fixo € que o rotor possui um
enrolamento de tensdo mais baixa onde o numero de espiras empregadas para gerar a forca
magnetomotriz(fmm) no circuito de campo, possui peso menor, menor inércia tendo assim
menor complexidade, e ndo exigindo os enrolamentos de tensdo maior, que apresentariam

maior inércia caso o estator fosse mével[6].
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O estator é constituido de chapas laminadas de elevada permeabilidade magnética, que
resulta em um caminho de baixa relutancia para o fluxo, e consequentemente, menor fluxo de
dispersdo e também para reduzir as perdas provocadas por correntes de Foucault.

O enrolamento do estator é colocado em ranhuras do mesmo, localizadas na sua
periferia interna, podendo ser monofésico ou trifasicos, sendo o trifasico dominante. Os
monofasicos sdo utilizados em casos raros onde ndo h& disponibilidade de uma tenséo
trifasica, ou para pequenas poténcias. H& diferentes tipos de constru¢do do enrolamento do
estator dependendo da tensdo. Para a baixa tensdo, os fios dos enrolamentos sdo esmaltados e
de secdo circular e as ranhuras sdo do tipo semiabertas, para a alta tensdo, sdo de secdo
retangular com isolacdo extra e as ranhuras sdo do tipo abertas. A forma de ligacdo dos
enrolamentos pode ser em estrela ou triangulo, sendo a estrela mais utilizada[7].

O rotor também é constituido com chapas laminadas sobrepostas umas as outras.
Existem dois tipos de rotores: rotores de p6los salientes(entreferro ndo uniforme) e rotores de
polos lisos, conforme pode ser observado na Figura 2. A forma como ambos funcionam € a

mesma, diferenciando somente na topologia e construgéo.

Figura 2- Rotor de polos salientes (a esquerda) e de poélos lisos(a esquerda)

Rotores de pdlos lisos sdo empregados geralmente em turbogeradores, normalmente
séo de 2 ou 4 polos. Seu enrolamento de campo ¢é instalado nas ranhuras na parte superficial
do rotor. Estes rotores sdo mais robustos, sendo assim mais aptos a trabalharem em rotacoes
mais elevadas, de 3600 e 1800 rpm. Rotores de pdélos salientes sdo construidos com uma
guantidade maior de polos, geralmente 4 pélos, podendo atingir 72 pélos. Em alguns casos, o
enrolamento de campo do rotor com polos salientes é instalado entre os polos. A escolha do
numero de polos é de acordo com a rotacdo da maquina primaria. Turbinas hidraulicas, por
exemplo, trabalham com baixa rotacdo, sendo por isso necessario geradores com maior
namero de polos onde a velocidade esta na faixa de 50 a 600 rpm. Nestas rotagdes consegue

maior rendimento da turbina.
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A alimentacdo do rotor é feita por meio de an€is e escovas ou por excitatrizes
adicionais que anexadas ao eixo da maquina[7].

O rotor pode apresentar ainda um enrolamento amortecedor, que tem como finalidade
atenuar as oscilagfes no transitorio, ja que s6 ha tensdo induzida no enrolamento durante o
transitdrio, dando uma maior estabilidade a maquina. E para a maquina funcionando como
motor, o enrolamento amortecedor desempenha a funcdo de dispositivo de arranque. Este

enrolamento é instalado em ranhuras semiabertas como pode ser visto na Figura 3[7].

Figura 3-Enrolamento amortecedor

1.2 Os polos salientes e seus efeitos

1.2.1 Introducao

Na méaquina com polos salientes, o entreferro ndo é uniforme, dai o fluxo magnético
ndo é uniforme, existindo uma maior quantidade de fluxo ao longo do eixo axial, denominado
eixo direto, do que ao longo da regido entre pélos, denominado eixo em quadratura[1]. J& para

a MS de pdlos cilindricos, o entreferro é uniforme, produzindo o mesmo fluxo magnético.

1.2.2 Diagramas Fasoriais, Reatancias e Correntes do eixo direto e eixo
em quadratura

Os eixos direto e em quadratura séo eixos de decomposicdo da forca magnetomotriz
de eixo direto Fy e da forca magnetomotriz de eixo em quadratura Fq, produzindo,

respectivamente, a corrente de eixo direto, Iqe de eixo em quadratura, lq, que geram os fluxos

de eixo direto, (P54 € em quadratura, (Paq. As correntes e os fluxos destes eixos sdo mostrados
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na Figura 4. Os fluxos sdo gerados em eixos com permeabilidade constante. A soma desses
fluxos com os fluxos de dispersdo déo as reatancias sincronas de eixo direto e em quadratura
Xa € Xq[1][3].

Admitindo uma carga com fator de poténcia atrasado e corrente de armadura I,

atrasada da tensdo de excitacdo Er.

‘#f ¢ar

| |
\ |
¢ad ',... - N I

Pl L= = 2 DN F,

Figura 4-Forga eletromotriz(a esquerda) e fluxo (a direita) em uma maquina sincrona com polos salientes

A reatancia de reagdo de armadura Xgp, devido ao fluxo de reagdo de armadura
independe do angulo de posicao do rotor, e € adicionada as reatancias de reacdo de armadura
de eixo direto e de eixo em quadratura, definida como a reatancia sincrona de eixo direto e a
reatdncia sincrona de eixo em quadratura. Como a reatancia de dispersdo esta confinada
apenas na estrutura do estator, ela é a mesma para as duas reatancias. Ja que a relutancia do
eixo em quadratura é maior que a do eixo direto, a reatdncia sincrona de eixo direto & maior
que a de eixo em quadratura. A tabela 1 mostra os valores, em pu, das reatancias sincronas de

eixo direto, do eixo em quadratura e de sequéncia zero para uma maquina sincrona[5].

Tabela 1- Reaténcias de eixo direto, quadratura e zero[9].

Motores sincronos

Haahnrias Alta Baixa Capacitores | Hidro- | Geradores &
velocidade | velocidade | sincronos | geradores turbina
X4 0,80 1,10 1,60 1,00 1,15
Xq 0,65 0,80 1,00 0,65 1,00
X 0,05 0,07 0,08 0,07 0,04
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No circuito equivalente em regime permanente de pdélos salientes, conforme a Figura

5. Para o caso de um gerador tem-se[1][3]:
Ef =V, + IRy + 14jXq + 1,jX, (1)

Onde I, é dada pela equagdo 2

I, =T + 1 @)

Este circuito é para o gerador sincrono alimentando uma carga com fator de poténcia
atrasado(FP), onde a corrente de armadura |, esta atrasada em relacdo a tensdo de excitacdo E¢
por um angulo w, denominado de fator de poténcia interno. Caso este angulo entre E; e I,seja
conhecido, as componentes de corrente Iqe g, podem ser obtidas respectivamente através da
decomposicdo vetorial vertical e horizontal de I, sobre Ef Mas normalmente o angulo que €
conhecido € o fator de poténcia ¢, entre V; e l,. E entdo o angulo &, chamado de &ngulo de
poténcia de angulo de poténcia deve ser conhecido, para determinar Ige Iq, entre Ere V;. O
diagrama da Figura 5(c) é o mesmo da Figura 5(b) desprezando a resisténcia do estator.

3
-
I, — !G'IQ

Fy v

lu}

Figura 5-Circuito equivalente e diagramas fasorais para o gerador e para pélos salientes, respectivamente.
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1.2.3 Determinacao de X4 e X,

As reatancias de eixo direto e de eixo em quadratura podem ser obtidas atraves de um
teste, chamado teste de escorregamento. Neste teste o estator da maquina sincrona é
alimentado através da rede elétrica com circuito de campo aberto, por uma tenséao trifasica
sem a mesma entrar em sincronismo. A partir de um osciloscépio sao registrados a forma de

onda da corrente no estator da maquina; o que pode ser visto na Figura 6[3].

Figura 6- Corrente em uma fase para teste de escorregamento[3].

Da figura € possivel observar os valores maximos e minimos de oscilacdo da corrente.
Esta oscilacdo se deve ao fato do entreferro ndo ser uniforme, ou seja, apresentar relutancia
variavel. O valor minimo corresponde a reatancia de eixo direto, Xg, de relutancia menor, e o
valor maximo, a reatancia de eixo em quadratura, com entreferro maior, Xg.

Dai pode-se determinar Xq e Xq, conforme as equagdes 3 e 4.

Vi

Xa = Tmin 3)
V2
v,
Xq = W )
V2

Onde V; é o valor eficaz da tensdo nos terminais do estator, e Inmin € Imax Valores de pico

da corrente.
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1.3 Gerador Sincrono

1.3.1 Introducéo

A maior utilizacdo da maquina sincrona é como gerador, que pode funcionar tanto

ligado a rede elétrica quanto de forma isolada da rede elétrica.

1.3.2 Funcionamento do gerador

A Figura 7 mostra a operacdo de um gerador sincrono elementar. O enrolamento de
campo, excitado com corrente continua, € acionado por uma maquina primaria. O campo

girante induz tensGes no estator, sendo estas equilibradas[8].

Figura 7-Gerador elementar(a esquerda) e tenséo trifasicas equilibradas e defasadas em 120°(a direita)

A maquina primaria é uma turbina qualquer, como por exemplo, um motor CC. Com 0
movimento do rotor o campo magnético girante gerado no entreferro produz variacao de fluxo
concatenado com as bobinas do estator, induzindo tensdes trifasicas na mesma. Esta tensdo é

denominada tensdo de excitagdo, Ey, e seu valor eficaz é dado pela Equacéo 5.

Ef = 4,44.f.¢f .N.Kw (5)
Com f definido na equacao 6.
_np
f= 120 ©)

Sendo:

®f — o fluxo resultante por polo

N — niimero de espiras
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Kw — o fator de enrolamento

f — frequéncia da tenséo gerada

Da Equacdo 5 a tensdo de excitacdo E; é proporcional a velocidade de rota¢do do eixo
e do fluxo do enrolamento de campo, sendo dependente da corrente de excitacdo do
enrolamento de campo (lf). A Figura 8 mostra a variacdo da tensdo de excitacdo com a
corrente de campo, para uma velocidade do gerador constante. Devido ao fluxo magnético
residual, mesmo para um corrente de campo I igual a zero, a tenséo E € diferente de zero. A
tensdo de excitacdo cresce linearmente com I no inicio, em seguida, devido a saturacdo do
circuito magnético, quando a corrente de campo aumenta o fluxo passa a aumentar menos,
fazendo com que Es tenda a se estabilizar, conhecido como satura¢do magnética.

A curva de magnetizacdo em vazio do gerador sincrono, € obtida acionando a maquina
em vazio na velocidade sincrona e variando gradativamente a corrente do enrolamento de
campo, medindo os valores eficazes de tensdo de excitacdo E; (rms) induzidas nos

enrolamentos do estator.

P If

Figura 8-Curva de magnetizagdo para a maquina em vazio

A relacdo entre o angulo elétrico espacial do rotor e o angulo mecénico, bem como a

relacdo entre a velocidade elétrica e mecénica sdo dadas pelas equacgdes 7 e 8 [8].
0. = ggm (7)

w, =Ew, (8)
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Da equacéo 8 pode-se escrever:

2«2nf _ Amf

Wi = 2We = — > ©)
A velocidade sincrona em rad/s é:
W = Wy =22 (10)
Em rpm tem-se:
w, =27 (12)

1.3.3 Controle de um Gerador Sincrono

As entradas de um gerador sincrono sdo a corrente do circuito do rotor iz e o torque
mecénico aplicado no eixo T, enquanto as saidas sdo a poténcia ativa P, a poténcia reativa Q,
a tensdo V e a frequéncia f. Como o controle € ndo iterativo, ao alterar uma entrada, mais de

uma saida iré ser alterada. A Figura 9 mostra as duas entradas e as quatro saidas[9].

P
e
i Q
s e S e ot
i
Gerador v
Tm . st
R —
f
i e—

Figura 9- Entradas e saidas de um gerador sincrono[9].

1.3.4 Gerador Sincrono operando isolado da rede elétrica

Para um gerador operando isolado da rede elétrica, a tensdo e frequéncia ndo séo fixas.
Elas dependem da excitacdo do enrolamento de campo e da velocidade de acionamento do
eixo do gerador. Por outro lado, a tensdo e a frequéncia dependem também da impedéncia da

carga.
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Quando um gerador opera isolado da rede de energia elétrica, acoplado a uma maquina
priméria, ele estd funcionando isolado. Essa topologia de funcionamento é mostrada Figura
10.

[ |
{ regulador { 1
de velocidade fa--
I | === Z
E : v' | :
|} | ': :‘ i
e P T carga
L s/ -
mdquina primdria | { { gerador sincrone :
L)
l | -—«m‘“—l
HI@
4

3
| Gontrolador da
i corrente de campo

PR

Figura 10- Gerador operando isoladamente

A magquina primaria pode ser uma turbina hidraulica, por exemplo. Se um gerador é
acionado por um motor CC sem carga nos seus terminais até atingir velocidade sincrona e a
tensdo de campo do gerador é ajustada até que a tensdo nos terminais do gerador chegue ao
valor nominal. Neste caso, o gerador tem nos seus terminais uma tensdao V e uma frequéncia f.
Quando esta vazio, a maquina primaria fornece conjugado mecanico ao eixo do gerador, que
supre as perdas rotacionais e as perdas elétricas.

Uma poténcia maior é exigida do gerador, quando uma carga é conectada nos
terminais do gerador, e 0 motor CC deve solicitar um maior conjugado mecanico em seu eixo,
0 que reduz sua velocidade. A velocidade é reduzida porque o motor sempre mantém o
conjugado elétrico e mecanico iguais, ele se auto regula. Para manter a velocidade constante
para qualquer variacao de carga, seria necessario um controle em malha fechada.

A frequéncia serd mantida em valor nominal com o controle da velocidade. Por outro
lado a tensdo ndo, pois a queda de tensdo na impedancia interna do gerador faz com que a
excitacdo no campo tenha que ser ajustada para se obter tensdo nominal no estator. O controle
em malha fechada ligado ao circuito de campo permitiria que a carga conectada ao gerador

sempre fosse alimentada nas condi¢fes nominais para tenséo.



2 Teorias de controle e modelagem da maquina

2.1 Introducéo

A modelagem de sistemas € importante para a implementacdo e desenvolvimento de
modelos matematicos para representar sistemas reais. Uma das técnicas de modelagem €é a
caixa branca, quando se conhece o sistema que sera modelado e suas relagdes matematicas.
Esta também é conhecida como modelagem pela fisica ou natureza do processo ou
modelagem fenomenoldgica ou conceitual. Esse tipo de modelagem, na maioria das vezes é
inviavel, devido ao fato de ser poder ser longo o tempo de modelagem a partir do
equacionamento dos fendmenos envolvidos[10].

Uma forma de modelar um sistema linear é através do método da funcgdes
transferéncia, e outra, pelas variaveis de espaco de estado. As equacdes de espaco de estados
podem ser aplicadas para sistemas lineares e ndo lineares. Para que o sistema possa ser
caracterizado por um modelo matematico realistico linear, um modelo matematico deve
descrever exatamente o sistema através de consideracfes e aproximacgdes, caso
necessarias[11].

As vezes um modelo matematico é mais adequado e vantajoso que outros. Para a
resposta transitoria ou de frequéncia de sistemas lineares invariantes no tempo com uma
entrada e uma saida, a representacdo por fungdo de transferéncia pode ser mais adequada que
outra, enquanto em casos de controle 6timo, é preferivel usar representacdes em espaco de
estados [12].

E importante e conveniente considerar a formulacdo no dominio do tempo de equagdes
que representem os sistemas de controle. Essa formulacdo pode ser usada para sistemas que
sejam nao-lineares, variantes no tempo e multivariaveis[13]. Para o estudo em questdo, €
preferivel haver um enfoque maior na modelagem no dominio do tempo e através do modelo
espaco de estados, e fazer uma analise da modelagem da MS a partir da definicdo das
equacOes do sistema, dos parametros e das consideracdes feitas para o modelo a ser

elaborado.
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2.2 Conceitos fundamentais de modelagem

2.2.1 Consideracdes

Um sistema real pode ser representado matematicamente fazendo uma analogia
matematica com as caracteristicas que esse sistema apresenta. E podem haver mais de uma
forma de representacdo matematica para um mesmo sistema.

Para uma modelagem, o modelo a ser desenvolvido para um sistema serd somente uma
representacdo da forma aproximada. O que existe € uma familia de modelos com
caracteristicas e desempenho variados € ndo um Unico modelo para o sistema, e cabe ao
modelador escolher algum desses modelos, o que pode ser uma escolha dificil. Outro ponto
importante é que o modelo é somente uma aproximacao de algumas caracteristicas do sistema
real, sendo praticamente impossivel desenvolver um sistema com uma grande quantidade de
caracteristicas do sistema.

Depois de finalizado o modelo, 0 mesmo ¢ testado para validar o seu desempenho.
Caso ele seja considerado insuficiente ou inadequado, devem-se reavaliar as consideracdes
que foram feitas para o seu desenvolvimento. Serdo apresentadas agora, algumas das
consideracdes que geralmente sdo feitas para o desenvolvimento dos modelos aproximados.

Sistemas lineares — sdo sistemas em que podem ser aplicados o principio da
superposicdo. Esse principio afirma que a resposta de duas excitacBes de caracteristicas
diferentes aplicadas simultaneamente, € a mesma que a soma das respostas individuais de
cada uma das excitagdes. Por isso, em certos casos, a resposta a vérias entradas é feita
considerando uma entrada por vez e posteriormente fazem-se as somas dos resultados obtidos
individualmente.

Sistemas lineares invariantes e variantes no tempo — quando os coeficientes de uma
equacéo diferencial (ED) forem constantes ou fun¢es somente de uma variavel independente,
diz-se que a equagdo é linear. Entéo, os sistemas lineares invariantes no tempo Sdo 0s que
podem ser descritos por ED lineares e invariantes no tempo, enquanto também existem os
sistemas lineares variantes no tempo que séo sistemas de equacdes diferenciais, nas quais 0s
coeficientes sdo funcdes dependentes do tempo.

Simplicidade contra precisdio — para aumentar a precisdo de um modelo,
inevitavelmente aumentaria a sua complexidade, o que em alguns casos nao seria o melhor

para 0 estudo em questdo. Um sistema representado completamente, pode apresentar uma
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quantidade exagerada de equacdes. Deve-se entdo analisar a necessidade de precisdo do

modelo e otimizar a relacdo entre simplicidade e preciséo.

2.3 Modelagem no espaco de estados

Os valores de um conjunto de variaveis, conjunto este que é chamado de estado de um
sistema, juntamente com as funcdes de entrada e as equacdes que descrevem a dinamica do
sistema, cedem a saida e os estados futuros do sistema. Para um sistema dindmico, o estado do
mesmo em um dado instante é feito por um conjunto de valores das varidveis de estado[as(t),
az(t), as(t), a(t),..., an(t)].

Essas variaveis determinam como sera 0 comportamento de determinado sistema apés
um estado presente conhecido e conhecendo também os sinais de excitagcdo. Tendo como
exemplo um sistema com entradas b;(t) e by(t), e saidas ci(t), co(t), tendo o conhecimento dos
valores iniciais das variaveis de estado [ai(to), ax(to), as(to), as(to),..., an (to)], € também dos
valores para entrada, é possivel encontrar os valores das saidas apds o instante inicial, assim
como as variaveis de estado. Entdo, se for conhecido o estado presente da variavel e for
aplicada uma entrada também conhecida, sera possivel descobrir o estado futuro da variavel.

O esquema do sistema é mostrado na Figura 11.

Entrada Saida

bi(t) alt)
D -
ba(®) Sistema c(t)
——— e

Figura 11- Entradas b,(t) e saidas c,(t) para um sistema de variaveis de estado

Como os integradores representam elementos de memoria, as saidas dos integradores
podem ser consideradas como as variaveis que definem o estado interno da dindmica do
sistema. O numero de variaveis de estado que definem completamente a dindmica do sistema

é igual ao numero de integradores presentes no sistema.
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Considerando um sistema com multiplas entradas e saidas com n integradores e com
m sinais de entrada bi(t), ba(t), bs(t) ... bn(t) e z sinais de saida ci(t), ca(t), cs(t)... c,(t).
Descreve-se 0 sistema entdo da forma abaixo, com as n saidas dos integradores definidas

como variaveis de estado e com os valores [a;(t), ax(t), as(t), as(t),..., an(t)].

ai(t)=fi(as, az... an; by, by, bz ... am; t)

ay(t)=fo(ag, az... an; by, by, b3 ... am; t)

(12)
an(t): fn(a]_, a.2 an, b]_, b2, b3 am, t)
Agora para os valores de saida do sistema:
ci(t)=g1(a1, az... an; by, by, bz ... am; t)
C2(t)= g2(a1, @z... an; by, by, bz ... am; 1)
(13)

C.(t)=0.(a1, az... an; by, by, b3 ... am; t)

Montando as os sistemas de equacdes de forma matricial, obtém-se:
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I[al(t)]l I[fl(al,az...an; bi,b,,bs...a,,; t)]I
a,(t a{,a,...a,; by,b,,bz...a,,; t
a(t):l 2()| f(a,b,t):IfZ( 1,92 n 1 2, Y3 m )I
an(t)J fn(al,az...an; bl,bz,bg...am; t)J
rea(® 7 [91(a1,@z...an; b1, by, b3 ... ap; 1)
® Icz(t) (@b.6) Igz(al,az...an;bl,bz,b3...am; t)
c®) =} - g(a,b,t) = :

_I
|
|

gz(al,az...an; bl,bz,b3 Ay, t) J

e —

ca(t)

As equacOes 12 e 13 podem ser escritas da forma:
x(t)=f(a, b, t) (14)

y()=9(a b, 1) (15)

A equacdo 14 € a equacdo para variaveis de estado e a equacdo 15 é a de saida. As
funcBes sdo ditas variantes no tempo, caso as mesmas forem dependentes de forma explicita
da variavel t.

As equacles abaixo sdo obtidas ap6s as equacbes 14 e 15 serem linearizadas com

relacdo ao estado de operacao.

x(t)= D(Ha(t)+E(H)b(t) (16)

y(0)= FHa®)+G(Hb(t) (17)

As matrizes D(t), E(t), F(t) e G(t) representam respectivamente, a matriz de estado, a
matriz de entrada a matriz de saida e a transmissao direta. O esquema em forma de diagrama é

mostrado na Figura 12.



2 Teorias de controle e modelagem da MS 29

— GO

b(7) a(r) a(7) ot

== E) | Jai =N ) |

' D(1) C:.

Figura 12- Diagrama de blocos para representacdo em Espaco de Estados

As fungbes f e g sdo ditas invariantes no tempo, caso as mesmas ndo forem
dependentes de forma explicita da varidvel t. Dessa forma as equacdes 16 e 17 podem ser

expressas da seguinte forma:
x(t)= Da(t)+Eb(t) (18)
y(t)= Fa(t)+Gh(t) (19)

Na qual a primeira (18) representa a equacdo de estados de um sistema linear

invariante no tempo e a segunda, a saida do sistema.

2.4 Representacao da MS por modelo

A presenca de muitos enrolamentos em uma maquina sincrona, e todos com
indutancias proprias e matuas que sédo dependentes do tempo, faz com que a mesma nao seja
um equipamento de facil representacdo dificultando a compreensdo do seu comportamento.
Para um entendimento adequado desse comportamento da maquina, far-se-4 necessario

algumas simplificac6es[9].
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Estator

Enrolamento
do rotor

Enrolamento
do estator

Figura 13- Topologia de uma maquina sincrona trifasica [9].

Parametros de uma maquina sincrona
Composta por quatro enrolamentos basicos, sendo eles:
e Trés enrolamentos dispostos de forma simétrica no estator;

e Enrolamento de campo.

Considerando apenas 0s aspectos basicos da maquina, considera-se somente esses
enrolamentos, descartando por exemplo, o enrolamento de amortecimento, que estaria

presente em um modelo real.

Como foi dito que seriam considerados os aspectos basicos da maquina, as seguintes
consideracdes séo feitas:

1. Sera desconsiderada a influéncia dos enrolamentos de amortecimento, considerando
apenas 0s quatro ditos anteriormente e estes sdo compostos por uma resisténcia,
indutancia prépria e indutancia muatua.

2. Sendo a méquina linear, considera-se uma relacdo direta e proporcional entre as
correntes e fluxos nas indutancias.
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Na Figura 14 sdo exibidos os enrolamentos a serem considerados na analise da

maquina e suas resisténcias e indutancias.

o
CS

o

Figura 14- Resisténcias e indutancias do estator e rotor[9].

Agora outras observagdes importantes sdo feitas nessa consideragéo:

Exemplo para maquina sincrona de 2 pdlos e o angulo © sendo o angulo

elétrico.
Resistencia do estator pequenas e iguais;

Para rotor de poélos salientes, exceto a indutancia do rotor ndo depende da
posicdo do mesmo, e as outras sdo fungdes do angulo mecanico variavel com o

tempo.

Para rotor cilindrico, as indutancias sdo constantes, exceto as mutuas em

relagdo ao rotor.

O maior valor da indutancia prépria do enrolamento a (La, ) do estator ocorre
quando o angulo elétrico © do rotor tem o valor nulo ou n(esquema da Figura

15). Essa indutancia também varia conforme o nimero de polos.
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3. Na indutancia L, , a variacdo é considerada harménica sendo escrita como Ly, = L+

L,c0s20. L; é a componente média do fluxo no entreferro mais a indutancia de

dispersdo. L, é a componente da indutancia relativa ao fluxo dependente da posicéo do

rotor e € nulo para rotor de pélo cilindrico. Caso haja a necessidade e desejo de

eliminar as harmonicas altas, as superficies dos polos rotoriais precisam ser fabricadas

de forma a ter as relutancias senoidais a0 méaximo. Observar a Figura 15.

Outras observagoes:

Lop € L s80 iguais a La, mas espagados 27/3 e 4n/3 rads, nessa ordem em
relacdo a a. Por isso na equacdo acima para L,,, basta deslocar © nesses

valores, e entdo obtém-se:
Lpp = L1 + Loc0S2(O - 27/3) (20)
Lec= L1 + L,cos2(O - 41/3) (21)
A relacéo das indutancias matuas é Lj; = Lj;

A corrente no enrolamento i gera um fluxo concatenado com o j, de mesmo
modulo e sentido que uma mesma corrente em j gera em i. Todas as
indutdncias muatuas do gerador tem valores negativos, pois uma corrente
positiva no enrolamento i gera um fluxo concatenado de componente negativa

com as duas outras partes do estator.

O rotor apresenta menos relutancia, e o fluxo concatenado em b gerado por
uma corrente em a apresentara valor maximo, quando o angulo © for -30° ou
150°. E fluxo minimo em 60° ou 240°. Essa indutancia matua € representada

da forma:
Lap=- L3- LoCc0s2(O + 1/6) (22)

Na equagdo 22 o termo Lj é a induténcia relacionada a componente média de

fluxo no entreferro.
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e Agora para o fluxo gerado em b pelo enrolamento ¢ e gerado em a pelo
enrolamento c, apresentara valores maximos para os angulos 90° ou 270°, para

0 primeiro, e 30° ou 210°, para o segundo. A indutancia mutua ira ser:
Lpc= -L3- Loc0s2(O - /2) (23)
Lac= -L3- Locos2(O - n/6) (24)

e A indutancia do rotor é constante e serd chamada de Ly. E a indutancia devido
ao percurso principal do fluxo somado a indutancia de dispersao(Figura 15c).
Ja as indutancias mutuas entre o rotor e o0 estator apresentam maximos
positivos e negativos, e nomeia-se a componente de indutancia relacionada a

posicdo do rotor como Ls(Figura 15d).. Essas indutancias séo representadas

abaixo:
L;a= Lscos© (25)
L= Lscos(O - 27/3) (26)
L= LsC0S(O - 4m/3) = Lscos(O + 21/3) (27)

e Todas as indutancias podem ser representadas em termos do angulo © de
posicionamento do rotor e de L;, L, L3, Ly € Ls, sendo os ultimos positivos e

sendo obtidos por ensaio ou mesmo como informacéo do fabricante.
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Figura 15-Induténcia em func¢éo da posi¢do angular para maquina de 2 pélos[9].

Equacdes gerais de circuito de uma maquina

Para uma andlise de funcionamento e do comportamento em condicdo transitoria de
uma maguina, usa-se um modelo relacionando os parametros citados anteriormente com
conceitos de circuitos elétricos. Esses circuitos estdo em conjunto e acoplados
magneticamente definidos por equagdes diferencias parciais, com parametros variantes no
tempo t.

Os circuitos do estator e rotor da Figura 14 sdo divididos em quatro partes e escrito em
equacdes a partir das leis de Kirchhof, como visto na equagdo 28 abaixo. A corrente é positiva
no estator, se elas fluem no sentido de gerador, que € o sentido do potencial positivo, ja a
corrente no rotor é considerada sendo positivo quando flui no sentido oposto, como pode ser

notado, dai os sinais positivos e negativos na equacéo 28.
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, d , d _ d ] d )
Vg = _Rsla - E (Laala) - E (Lablb) - E (Laclc) + E (Larlr)

o d _ d _ d . d .
vy = —Rgip — I (Lpaia) — i (Lppip) — pr (Lpcic) + i (Lpriy)

o d _ d . d . d .
v, = —Rsi, — E (Legly) — d_t (Lepip) — d_t (Lecie) + d_t (Leriy)

. d . d . d . d .
Uy = err - E (Lrala) - a (Lrb lb) - a (chlc) + % (erlr)

Agora transformando a equacdo acima em matrizes:

v=|% (29)

. (30)

(31)

L= Lpa Lpp Lpc Lpr (32)

E a matriz L pode ser reescrita da seguinte forma:

T T
I[ L, + L, cos2a —L3—L2c052(a+g) —L3—L2c052(a—g> Lscosa 1

—L3—L2c032(a+g) L1+L2c052(a—2§) —L3—L2c052(a—§) Lscos<a—2?”)

—L3—L2c052(a—%) —L3—L2c052(a—§) L1+L2c052(a—4?n) L5cos(a—%")
Lscosa Ls cos (a - 2?") Ls cos (a — 4?") Ly,

L= (33)
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Depois de algumas simplificagdes de carater trigonométrico:

[ Ly +L,cos2a —L; + L, cos (Za - 2?") —L; + L, cos (Za + Z?n) Lscosa 1
L —L; + L, cos (Za - z?:) Ly +L,cos (Za + 2?") —L; + L, cos 2azn Ly cos (a - :?:) (34)
—L; + L, cos (2a+?) —L; + L, cos2a Ly +L,cos (Za—?) Ly cos (a+?)
Lscosa Ls cos (a - 2?") Ls cos (a + Z?n) Ly

Para o rotor cilindrico todas as indutancias do estator independem do angulo do rotor,

e 0 parametro L, é nulo. Entdo a matriz L fica da seguinte forma:

oL L, —L, Lscosa
, I —L, Ly —Lj Ls cos(a - 27T/3)| (35)
= —L L
|L " L i 21 L i 21 Ls cos(a + 2n/3)|
l 5 COS 5cos(oc — /3) 5005(“ + /3) L,

Pode-se notar que esses sistemas de equagdes e matriciais sdo do tipo de uma equagao

diferencial simples.

d(Li)
dt

v =—Ri-— (36)

Agora fazendo certas considera¢des sobre a equacéo 36.
e Como L néo ¢ constante, ndo é possivel resolver a equacdo por Laplace nem

escrevé-la da forma, :

AL _ Ld@ (37)
dt dt

e Considerando um termo da equacao geral(equacao 28):
d . d . . d
at (Laala) = Laq at lg Tl at Laq (38)
E agora fazendo as derivacgdes necessarias:

Lgq = Ly + L, cos2a (39)

d . d .
Loa— ia = (L, + L, cos 2a) —la (40)
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da
— =W, sendo w constante

[da = [wdt, a =wt+ a, (41)

Considerando ap = 0 na condicdo inicial, temos como resultado da integral

o=wt
a=a, = game (42)
We = o (43)
—— (44)
e =20t (45)
Lga =Ly + Lycos2 %t (46)
iq % Lgq = —L, cos (%) i, sen (% t) 47
% (Lgqia) = —L, cos (%) iq Sen (% nt) + [L1 + L, cos (%)] % iq
(48)

As funcBes matematicas que regem o comportamento de uma maquina nao sdo

lineares, pois apresentam os coeficientes variantes no tempo.



3  Materiais e Meéetodos

A partir da modelagem apresentada anteriormente é feita a simulacdo digital do

gerador.

3.1 Obtencéo de dados e determinacao de parametros

A partir da implementacdo da modelagem em computador é feita uma comparacao dos
resultados da simulacdo com os valores experimentais.

Foram usadas, para o desenvolvimento do trabalho, uma méaquina sincrona trifasica de
polos salientes, neste caso gerador, e uma maquina de corrente continua, como maquina
primaria. Alguns ensaios foram realizados no laboratério de Maquinas Elétricas da
Universidade Federal de Vigosa, com o intuito de obter par@metros necessarios na simulacao

da modelagem. A tabela 2 mostra os dados de placa das maquinas utilizadas.

Tabela 2-Dados das maquinas usadas no trabalho

Maquina de Corrente Continua Maquina Sincrona
Pmec(CV) = 3 Pmec(CV) = 2
Rpm = 1800 Rpm = 1800
60 Hz
220V 230/133/440/266 V
9A 5/8.7/2.5/4.4 A
2 KW 1.6 KW 2KVA FP=0.8 Ip/In=6
Campo: 220V/0.6A Campo: 220V/0.6A

A maquina de corrente continua foi ligada como motor shunt sendo acoplada no eixo
do gerador. 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 seu circuito de

campo foi alimentado por uma fonte CC.
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Primeiramente excitou-se o campo da maquina CC com uma corrente de 0,37A e a sua
armadura alimentada por uma fonte de tensdo. Pela variagdo da corrente de campo da
méaquina CC sua rotacédo foi ajustada em 1780 rpm. O estator da MS foi alimentado, com seu
circuito de campo em aberto, em 80V.

Multimetros foram conectados aos terminais do trifasicos do estator, e foram tomadas
as medidas de corrente e tensdo de cada fase. Como estes valores de tensdo e corrente
oscilam, extrairam-se os valores minimos e maximos da tensdo e corrente em cada fase a
partir da leitura visual do instrumento. A partir desses valores foram obtidos as reatancias

sincronas Xy e Xy por meio das equacdes 49 e 50, respectivamente.

média do valor maximo da tensio

Xq = - (49)

média do valor minimo da corrente

média do valor minimo da tensao

X, = H (50)

q média do valor maximo da corrente

onde “média do valor maximo da tensdo” e “média do valor minimo da tensdo” ¢ a
soma dos valores da tensdo maxima e tensdo minima em cada fase dividido pela quantidade
de fases, respectivamente. E “média do valor maximo da corrente” e “média do valor minimo
da corrente” é a soma dos valores da corrente maxima e corrente minima em cada fase
dividido pela quantidade de fases.

Em seguida obtém-se o valor de X, a partir da Tabela 1 e multiplicando pelo valor de
base da impedancia Z, que é 26 Q.

Para determinar a resisténcia do estator do rotor mede-se ela normalmente utilizando
um multimetro, diretamente.

Para obter a indutancia do rotor, alimentou-se 0 mesmo com uma tensdo de 20V e
mediu-se a corrente. De posse desses valores é possivel calcular a impedancia usando a

equacéo 51.

14
Z. =—
L (

(51)

Apos isso, é usada a equacdo 52, onde Z, é obtido da equacdo 51 e R, é o valor

medido da resisténcia do rotor.
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Xy = Zr2 - er (52)

L, == (53)

onde W ¢ constante e igual a 2*n*f . A frequéncia nesse caso ¢ 60Hz.

Utilizando as equacdes 54, 55 e 56, obtém-se o valor dos parametros L;, L, e L3 a

partir dos parametros Lq, Ly € Lo obtidos anteriormente.

3

Ld=L1+L3 +EL2 (54)
Lg=Li+Ls—3.L, (55)
LO == Ll - 2L3 (56)

Para determinar o parametro Ls utiliza-se a equacdo 57 para obter a reatancia e em

seguida a equacdo 53, para obter as indutancias.

Eq\2

ir

Onde E, é a tensdo de armadura em regime permanente e i, € a corrente no estator.

Para os testes com cargas conectadas aos terminais do estator, foram utilizadas cargas
resistivas. Aciona-se a maqguina sincrona como gerador e a maquina de corrente continua em
shunt, como maquina primaria, da mesma forma da primeira parte. O campo da maquina foi
alimentado em 220V. As cargas foram ligadas em estrela, atraves de uma chave, nos terminais
do gerador, de forma equilibrada (a mesma carga em cada fase). A Figura 16 mostra como as
cargas foram ligadas aos terminais abc do gerador. Para todos os ensaios, a rotacdo do gerador

foi mantida em 1800 rpm, que é sua velocidade sincrona mantendo a frequéncia constante.
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Figura 16-Topologia de cargas ligadas em estrela
Para os ensaios com carga, antes de alimentar o campo da maquina sincrona mediu-se
a tensdo devido ao magnetismo residual que existe no campo e € de 5,17 V.
Foi obtida, antes da adicdo de cargas e com a maquina em vazio, a curva de
magnetizacdo do gerador, variando a tensdo de excitacdo de campo e medindo a corrente de
campo e a tensdo em cada fase. A velocidade foi mantida em 1800 rpm. A curva obtida pode

ser vista na Figura 17.

160 -

140 |- - - + o

[N

Figura 17-Curva de magnetizacdo da maquina utilizada

Para fazer o controle, ao adicionar cada carga a rotagdo vai variar, entdo varia-se o
campo da maquina CC para manter a rotacdo em 1800 rpm. De qualquer forma h& uma queda
de tensdo de fase no gerador, que é corrigida ao final da etapa de adicéo (depois de adicionar
as trés resisténcias) de carga aumentando a excitacdo do enrolamento de campo da méaquina

sincrona, para manter a tensdo fase-neutro em 127 V no terminal do estator.
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Etapa de adicdo de cargas — sdo adicionadas cargas resistivas de valor 100Q
aproximadamente. Primeiro adiciona-se uma carga em cada fase, de forma a manter as cargas
equilibradas, e em seguida adiciona-se uma segunda paralelamente a primeira, e por ultimo,

uma terceira carga em paralelo com as duas anteriores.

3.2 Modelagem do gerador

Para dar inicio a modelagem da maquina sincrona toma-se a equagdo 28 como base, e
a partir dela, com algumas substituicfes e manipulacdes, chega-se ao modelo da equacdo de

espaco de estados, conforme equacéo 58.

y=Ay+B (58)

Abrindo a equagdo 28 em termos das derivadas das correntes, tem-se:

. . d d ,. d ,.
Vg = —Rgly — laa (Laa) — Lgq it (la) ip— e (Lab) Lap— dt (lb) e (Lac) - Laca (lc) +
. d
Ly E (Lar) + Lar dt (lr)
. . d d ,. d ,.
Vp = —Rslp —la; (Lpa) — Lpa = (ig) — (Lbb) Lyp7; (lb) " (Lbc) —Lpc; (i) +
ir E (Lbr) + Lbr E (ir) (59)
. . d d ,. . d d ,. . d d ,.
Ve = —Rsic — g it (Lea) — Lea at (ie) — ip i (Lep) — Lep at (ip) — leqt (Lee) = Lee at (i) +
. d
Ly E (Lcr) + Lcr dt (lr)
. . d d ,.
U = err —lg E (Lra) - Lra E (la) (Lrb) Lrb (lb) dt (ch) - rc dt (lc) +

d .
Ly E (er) + er E (lr)

Manipulando algebricamente a equacao 59, chega-se a equacéo 60:
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a ,. d ,. d ,. d
Laa E (la) + Lab E (lb)‘l'Lac E (lc) - Lar dt (lr) = ( RL o E (Laa)> (Lab)

—ly dt

I’C dt (Lac) + lr dt (Lar)

. d d )
Lpa— o (la) + Lbb (lb) + Lpc— o (lc) Lypr— y (lr) —lag; (Lpa) + (‘Rs - R, — s (Lbb)> lp —

ic % (Lbc) + ir % (Lbr) (60)

d .. d .. d ,.
Lea s (i) + Lap = (1) + Lee 2 (i) = Lor 5 (i) = —i 2 (a) = iy (L) + (—Rs = R =

Ccr dt

d . . d
E (Lcc)) le + Ly E (Lcr)

d ,. d ,. d .. d . d
Lra E (la) + Lrb E (lb) + ch E (lc) er dt (lr) = (Lra) lb & (Lrb) — ¢ E (ch) +

(% (er) + Rr) ir — U

—lag dt

A partir das equacbes 60, utilizando equacbes de espaco de estados da forma da
equacdo 58 pode-se montar matrizes fazendo uma analogia com esta; as derivadas das
correntes seriam equivalentes ao termo y, as constantes que acompanham a corrente equivale

ao termo A, e as correntes a incognita y. Os outros termos equivalem a B.



4  Resultados e Discussoes

Os parametros utilizados na simulacdo foram obtidos experimentalmente, como
detalhado no capitulo anterior. Para a simulacdo sdo obtidos os parametros no laboratorio. Na
tabela 3 sdo mostrados os valores medidos das correntes e tensdes maximas e minimas em

cada fase para o teste do gerador em vazio, com o objetivo de determinar Xg e Xq.

Tabela 3-Valores medidos em cada fase no teste a vazio

Fase Correntes minimas Correntes Tensdes Tensdes
maximas minimas maximas
A 2,06 A 2,38 A 93,2V 944V
B 1,82 A 2,39 A 94,2V 95,0V
C 2,04 A 2,54 A 925V 93,1V

Em posse desses valores da tabela 3, e usando a equacdo 49 pode-se calcular os
valores de Xg:

94,4+ 95,0 + 93,1

média do valor maximo da tensao 3
_ V3 _ V3 _
Xa = média do valor minimo da corrente ~ 2,06 + 1,82 +2,04 27,55
3
E 0 mesmo pode ser feito sé que utilizando a equacédo 50:
93,2+ 94,2+ 92,5
média do valor minimo da tensao 3
_ V3 _ V3 =2217Q
1 média do valor madximo da corrente 2,38 + 2,39 4+ 2,54 ’
3

Para a obtencéo dos parametros restantes foi medida a resisténcia do estator e também
a resisténcia do rotor.

Rs=3,1Q

Rr=232Q
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Pela aplicacdo de uma tensdo continua de 20V e corrente de 3,7mA no rotor foi obtida

a impedancia do rotor usando a equagéo 51.

Vee _ 20
Icc 3,7 %1073

7. = = 5405,400

Com isso foi obtida a reatancia X, usando a equacgéo 52.

X, =X, = /Zrz — R,* = /5405,42 — 2322 = 5400,420

Por dltimo para a obtencdo de Xs foi aplicada a equacdo 57, para uma tenséo E, de
127V e corrente i, de 0,37A.

. = EaV2 _ 12742

= = 485,42()
>, 0,37
Dai sdo obtidos L4 e Lsa partir da equagéo 53:
_ Xy _ 540042 o
YW 2mx60 0
Xs 485,42
=—= =1,28H

ST W T 2mx60

Para a obtencéo do valor Ly foi utilizado o valor da tabela 1, em pu, multiplicado pelos

valores bases nominais da maquina, tensdo base e poténcia aparente base sendo,

Lo = 4,91mH

Substituindo Lg, Lq e Lo nas equacdes 54, 55 e 56 e resolvendo o sistema, obtém-se:

L, = 45,60 mH
L, = 4,76 mH
Ly = 20,03 mH

Para os testes com carga, foram obtidos os dados de corrente no estator em regime
permanente e a tensao entre fase e neutro no estator para cada adi¢cdo de cargas. E no final foi
mantida a tenséo entre fase e neutro no estator em 127 V e adquirida a corrente na carga para
esse valor. A topologia de ligacdo das cargas foi mostrada na Figura 16.

Cargas resistivas: Foi ligada uma lampada incandescente para simular a carga resistiva em

cada fase fornecendo uma resisténcia de 100€2, a corrente eficaz do estator do gerador foi
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1,19A e a tenséo entre a fase e neutro 123 V. Acrescentando uma carga resistiva em paralelo
com a primeira, a corrente de estator do gerador foi 2,31A e a tenséo entre a fase e neutro 118
V. Acrescentando mais uma carga resistiva em paralelo com a primeira e segunda, a corrente
de estator do gerador foi 3,33A e a tensao entre a fase e neutro foi de 109 V.

Com a terceira lampada, como a tenséo gerada diminui bastante, por haver um
aumento da corrente de carga (como também foi notado) o que leva ha uma queda de tensdo
na impedancia interna do gerador, a excitacdo do enrolamento de campo do gerador foi
aumentada para a tensdo voltar a 127 V entre a fase e neutro no estator, do gerador em vazio.
A corrente medida neste caso foi de 2,67A. E bom frisar que para cada caso a rotacio foi
mantida em 1800 rpm.

Para a simulacdo foram obtidos resultados para 6 testes de carga, com cargas variando
de 33.33, 50, 100, 200, 300 e 800Q2. Pode ser notado nas Figuras 18, 19 e 20 a diferenca nos
valores de tensdo e corrente para cada teste com as cargas resistivas.

Como os parametros obtidos no laboratério foram medidos e calculados de forma
aproximada, pequenos ajustes sdo necessarios, com o intuito de melhorar o programa e

aproximar do modelo real de acordo com os valores abaixo.

L, = 45,60 mH
1 m L =1,28H
L, = 4,76 mH
Ly = 20,03 mH Rs=3,1Q
L,=30H R=232Q

Estes valores sdo implementados na modelagem e utilizados na simulacéo.

A Figura 18 mostra os graficos da corrente ¢ da tensdo obtidos para a carga de 100Q.

Teste 1: Carga Resistiva 100 Omhs Teste 1 Carga Resistiva 100 Omhs
T T T T T 150 T T T T T

X 0.9918 X 09917
r Y1225 1 100~ Y1225

05F b 50+

Corrente(A)
Tensdo(V)

05 b B0

1 L 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 02 04 06 08 1 12 14
Tempols) Tempo(s)

o
=)

Figura 18-Corrente(a esquerda) e tensdo (a direita) simulados para carga de 100 Q
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Para 100 Q a corrente obtida em uma fase do estator foi 1,225A enquanto a tensao foi

de 122,5V.

No segundo teste foi simulada uma carga de 50 Q, que € o valor de duas cargas de 100

Q em paralelo, nos terminais do gerador e foram obtidos os graficos da Figura 19 para

Teste 2: Carga Resistiva 50 Omhs

25 []
X:0.9913
2r v-2379
151
1 L
- 045
=z
=
5 0
5
< 05
A
15+
2F
25 1 1 I h 1 !
0 02 04 06 08 1 12 14
Tempois)

Tensdo(V)

150

Teste 2: Carga Resistiva 50 Omhs

L X 0.5913
100 ¥: 1189

50+

50 F

-100F
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0 02 04 06 0.8 1 12 14

Tempo(s)

Figura 19-Corrente(a esquerda) e tensao (a direita) simulados para carga de 50 Q

corrente e para tenséo.

Para esse teste com uma carga de 50 Q a corrente foi 2,379 A e a tensdo 118,9V.

No teste 3, com uma carga de 33,33 Q (valor de trés cargas de 100 Q em paralelo)

foram obtidos os graficos da Figura 20 na simulacdo digital.

Teste 3: Carga Resistiva 33,33 Omhs
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Teste 3 Carga Resistiva 33,33 Omhs
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Figura 20- Corrente(a esquerda) e tensao (a direita) simulados para carga de 33,33 Q

Para o teste 3 a corrente foi de 3,468A e a tensdo 110,2V.

Com a finalidade de confrontacdo tedrico experimental, foram comparados o0s

resultados das trés primeiras simulagcdes com os obtidos em laboratorio. Com a finalidade de
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facilitar a comparagéo esses valores séo exibidos na Tabela 4. Para saber o desvio de um em

relagdo ao outro calcula-se o erro relativo.

Tabela 4-Comparacéo de valores simulados com experimentais

Valor Experimental Valor Simulado Erro Relativo (%)
Carga (QQ)
Corrente Tensao Corrente Tensao Corrente Tensdo
100 1,19 A 123V 1,225 A 1225V -2,94 0,41
50 235 A 118V 2,379 A 1189V -1,23 -0,76
33,33 3,33A 109V 3,468A 110,2V -4.14 1,10

Considerando a média do erro relativo, pode aceitar a modelagem da méaquina, pois na
média o erro ficou menor que 2%, com alguns desvios maiores no caso de -2,94 % e -4,14%.
Levando em conta que ndo houve um ajuste fino dos parametros, seria possivel chegar ha um
modelo melhor e com o erro praticamente inexistente. Deve ser levado em conta também que
a resisténcia da lampada pode variar devido ao aquecimento, podendo ser diferente do valor
usado na simulacéo.

Mais 3 testes simulados foram feitos somente pra obtencdo de dados e sem a
finalidade de comparacao.

No quarto teste, foi simulado o gerador sincrono com uma carga de 200 Q e obtidos as

formas de onda de corrente e tensdo da Figura 21.

Teste 4: Carga Resistiva 200 Omhs Teste 4: Carga Resistiva 200 Omhs
T T T T T T T T
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Figura 21-Corrente(a esquerda) e tensdo (a direita) simulados para carga de 200 Q
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Foi obtida a corrente de 0,6196 A e a tensdo de 124 V no teste 5.

Para o quinto teste foi simulado o gerador com uma carga de 300 Q conectada. Na

Figura 22 encontram-se os resultados obtidos para corrente e tenséo.

Teste 5: Carga Resistiva 300 Omhs Teste 5: Carga Resistiva 300 Omhs
T T T T T T T
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Figura 22-Corrente(a esquerda) e tensao (a direita) simulados para carga de 300 Q

A corrente na carga de cada fase do estator foi 0,4146A enquanto a tensao foi de 124,4

Em um ultimo teste aumentou mais a carga para verificar o comportamento da
corrente no terminal no caso de uma carga com um valor um pouco maior. Na Figura 23

encontra-se o grafico da corrente para essa condicao.
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Teste B: Carga Resistiva 850 Omhs
0.15 T T T T T T

01pF ' .

0.051 8

CorrentelA)

1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
Tempo(s)

Figura 23- Corrente em um gerador operando com uma carga de 850 Q

Nota-se que a corrente caiu mais com um valor de carga um pouco maior e chegou

bem proxima a zero nesse passo da simulacdo, sendo seu valor 0,147A.



5 Conclusoes

A partir do desenvolvimento da modelagem dindmica do gerador, foi feita a sua
simulacdo em computador, 0 que comprovou que com a sintonia dos parametros obtidos da
maquina foi possivel melhorar os resultados aproximando mais ao modelo real.

Os resultados do trabalho podem ser considerados aceitiveis. De acordo com as
confrontacOes tedrico-experimentais, a simulacdo digital se aproximou muito ao valor medido
em laboratério. Poderia chegar hd um modelo mais real se ndo fossem desconsideradas as
perdas mecanicas e elétricas e a saturacdo magnética. Nesse trabalho ndo foi feita a
modelagem juntamente com o estudo mecéanico da maquina. Isso faria a modelagem se tornar
mais proxima do real porém aumentaria exponencialmente a complexidade da mesma.

No futuro pode dar continuidade ao trabalho adicionando cargas com outros fatores de
poténcia ao estudo e ainda considerar os efeitos de saturacdo, estudar a mesma modelagem
para o gerador operando em paralelo com outros geradores e fazer um controle iterativo para

delimitar as variaveis de saida com relacao as variaveis de entrada.
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