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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma proposta baseada no chaveamento controlado
de capacitores no instante da partida direta de motores de inducao trifasicos, quando
estes sdo supridos energeticamente por geradores sincronos isolados. Este
procedimento possibilita atenuar, ou até eliminar o afundamento de tenséo que ocorre
durante este periodo transitério. Permitindo uma condicdo de partida mais suave dos

motores, quando vista pelo gerador sincrono.

Para a validacdo da proposta, sera confrontado os resultados obtidos através de
simulagdes computacionais, com os alcangados nos experimentos praticos. Apos
estas andlises, sera demonstrado que a proposta pode ter aplicagdo para 0s grupos
geradores, que quando suprem cargas motoras tém o seu dimensionamento feito
baseando na partida de tais maquinas. Podendo levar a um superdimensionamento do

grupo gerador, trazendo varios problemas ao seu funcionamento.

Palavras-chave: gerador sincrono isolado, motores de inducdo, afundamento de
tensdo, chaveamento de capacitores, grupo gerador.



ABSTRACT

This work presents a proposal based on controlled switching capacitors at the time
of direct start of induction motors when they are energy supplied by synchronous
generators isolated. This procedure enables mitigate or even eliminate the sag that
occurs during this transitional period. Allowing a smoother start condition of the

engine, when viewed by the synchronous generator.

To validate the proposal, will be issued the results obtained through computer
simulations, with the achieved in practical experiments. After these analyzes, it will
be shown that the proposal can be applied for generator sets, that when supplying
motor loads have their design made based on starting such machines. May lead to

one on generator set sizing, cause various problems for its operation.

Keywords: isolated synchronous generator, induction motors, voltage sag, capacitor

switching, generator set.
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1. SIMBOLOS USADOS EM EXPRESSOES MATEMATICAS

LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

Ca
Cele
Chmec
Catil

=

for
Fr

fr

Conjugado de aceleracao

Conjugado eletromagnético

Conjugado mecénico da carga
Conjugado util

Forca contra eletromotriz no estator
Frequéncia da tensdo terminal
Frequéncia de ensaio de rotor bloqueado
Forca magnetomotriz do rotor
Frequéncia de escorregamento
Constante de inércia

Derivada

Corrente do estator

Corrente do rotor referida ao estator
Corrente de armadura do motor
Corrente de linha de rotor bloqueado
Corrente do enrolamento shunt do motor
Corrente em vazio ou de magnetizagéo

Corrente de linha a vazio

Hz
Hz
A espiras

Hz



Pav

Poi

Momento de inercia do conjunto das massas rotativas
Constante adotada para diferentes classes de motores
Induténcia de eixo direto

Indutancia prépria

Indutancia matua

Amplitude de variacdo da induténcia propria ou mutua
Induténcia de eixo em quadratura

Valor médio da induténcia propria

Momento angular do rotor

Valor médio da indutancia mutua do estator — enrolamento
de eixo direto

Valor médio da indutancia mutua estator — enrolamento de
campo

Valor médio da indutancia mutua do estator — enrolamento
de eixo quadratura

Valor médio da indutancia mutua do enrolamento de campo
— enrolamento amortecedor de eixo direto

Valor médio da indutancia mdtua do estator - estator
Numero de espiras por fase

Velocidade de rotacdo do rotor

Velocidade do campo magnético girante do estator
Transformacdo de Park

Numero de polos

Poténcia dissipada em atrito e ventilacao

Poténcia elétrica trifasica de rotor bloqueado

rpm

rpm



Pq
Pele
Pestator
Pq
Pmec

Pm]cleo

Ro
Re
RCC

Rr

Poténcia desenvolvida

Poténcia elétrica

Poténcia dissipada no estator
Poténcia transferida do estator para o rotor
Poténcia mecanica

Poténcia dissipada no nicleo

Perdas rotacionais

Poténcia dissipada no rotor

Poténcia eletrica trifasica a vazio
Poténcia reativa de rotor bloqueado
Poténcia reativa a vazio

Resisténcia do enrolamento do estator

Resisténcia do enrolamento do rotor

Resisténcia das escovas mais a resisténcia do enrolamento

de armadura do motor

Resistencia de rotor bloqueado

Resisténcia de perdas no ferro ou perdas no nucleo

Relacdo de curto circuito
Resisténcia do enrolamento de campo shunt

Tempo

Constante de tempo transitoria de curto circuito de eixo

direto

Constante de tempo transitoria de curto circuito de eixo em

quadratura

£ £ £ £ £ £ = = g

VAr

VAr

Q



T4 Constante de tempo subtransitoria de curto circuito de eixo S
direto

T Constante de tempo subtransitoria de curto circuito de eixo S
em quadratura

T Constante de tempo das massas girantes S

Us Matriz unitaria 3 x 3

V1 Tensdo nominal de fase no motor de indugao \%
Va, Vp Ve Tensdesnas fasesabec \V/
Vo Tens&o de fase de rotor bloqueado vV
VD Tens&o de eixo direto \V/
VE Tensdo de campo \V
Vn Tenséo de neutro \V/
Vo Tensédo de eixo em quadratura \VJ
Vi Tensdo terminal da maquina sincrona vV
Vi Tensdo nominal da maquina sincrona vV
Vyz Tensdo de fase a vazio \V/
Xq Reatancia sincrona transitoria de eixo direto Q
)(’q Reatancia sincrona transitoria de eixo em quadratura Q
X4 Reatancia sincrona subtransitoria de eixo direto Q
)(”q Reatancia sincrona subtransitoria de eixo em quadratura Q
X1 Reatancia de dispersdo do enrolamento do estator Q
X5 Reatancia de dispersdo do rotor Q
Xbase Reatancia base Q

Xbi Reatancia de rotor bloqueado Q



Xd

X

Xm

Xp

XVZ

aij

Or

Om

¢SI’

Ws

Reatancia sincrona de eixo direto
Reatancia sincrona de eixo direto saturada
Reatancia de dispersao

Reatancia de magnetizacao

Reatancia sincrona de Potier

Reatancia sincrona de eixo em quadratura
Reatancia a vazio

Angulo entre os eixos

Angulo de fase elétrica entre os eixos magnéticos

Rendimento

Deslocamento angular (angulo mecéanico) do rotor com
relacdo a um eixo estacionario

Fluxo concatenado

Coeficiente de atrito

Fluxo resultante por polo no entreferro
Velocidade angular da maquina primaria

Velocidade sincrona

graus

rad
elétrico

%

rad

Wb

N.m.s/rad

Wb

rad/s

rad/s



2. ABREVIATURAS E SIGLAS

Simbolo Significado

MOSFET “Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor”

IGBT “Insulated Gate Bipolar Transistors”
SCR “Silicon Controlled Rectifier”
GTO “Gate Turn-Off Thyristor”
MIT Motor de Inducdo Trifésico
CC Corrente Continua
CA Corrente Alternada
VP Variavel do Processo
SP “Setpoint”
PWM “Pulse Width Modulated”

rms “Root mean square”
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CAPITULO |
INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

Atualmente houve um aumento significativo do uso de grupos geradores a diesel. No
suprimento energético de cargas isoladas, ou de cargas como industrias, shoppings,
hospitais, condominios entre outras. Seja para o fornecimento de energia elétrica na
emergéncia. Seja para o fornecimento no periodo de ponta, com o intuito de reduzir os

gastos com energia elétrica comprada das concessionarias.

Com isso, 0s grupos de geradores a diesel estdo sujeitos a suprir energeticamente varios
tipos de cargas, dentre elas os motores de inducdo, que podem provocar grandes

afundamentos de tensdo no barramento onde estdo conectados.

Devido aos afundamentos de tensdo nos geradores sincronos (constituintes dos grupos
diesel), quando estes alimentam cargas indutivas, como motores de inducdo, que
consomem durante a partida direta elevadas correntes, leva na pratica a um
superdimensionamento do grupo diesel. O que influéncia no aumento de custos na
aquisicdo destes equipamentos. Assim, seria interessante estudar tal fato, a fim de

encontrar uma solucéo técnica e economicamente viavel para este problema.

Este trabalho se baseara em simula¢cdes computacionais, e a partir destas realizar um
experimento pratico a fim de comprovar a veracidade da proposta. Além de realizar um
estudo de caso para um grupo de gerador real que alimentara dois motores, verificando

se a proposta também é aplicavel neste caso.

1.2. MOTIVACAO E OBJETIVO

Sabe-se que motores de indugdo demandam correntes da ordem de 8 a 9 vezes a
nominal durante a partida. E nestes casos, a poténcia aparente em kVA durante esse

periodo € da ordem de 8 a 9 vezes maior que a poténcia do motor expressa em cv. Por



outro lado, a poténcia ativa expressa em kW ¢é aproximadamente 1/3 da poténcia aparente
(SANTOS, 2004).

Em uma instalacdo onde a carga principal € um motor de inducéo trifasico cuja partida
seja direta, o dimensionamento do gerador € efetuado em funcéo da poténcia demandada
pelo motor durante a partida. Nestas condi¢Oes pode ocorrer um impasse: para atender a
demanda de poténcia aparente exigida pelo motor, o gerador deve ser superdimensionado,
porém para preservar a padronizacdo do grupo gerador e em funcdo do interfaceamento
mecanico entre o gerador e 0 motor acionador, este é superdimensionado. Provoca-se
assim investimento elevado, e maior consumo de combustivel, por trabalhar longe da
faixa otimizada de projeto. Quando o acionador é um motor diesel, o funcionamento com
carga menor que 30%, pode gerar uma quantidade excessiva de combustivel nao
queimado, que ird produzir aumento de pressdo no proximo tempo de compressao do
motor, reduzindo a lubrificacdo entre as camisas dos cilindros e os anéis de segmento,
resultando, com a continuidade do processo, em desgaste, que num primeiro momento, é
conhecido como “espelhamento™ das camisas dos cilindros, podendo determinar danos

permanentes.

Os fabricantes disponibilizam aplicativos que selecionam unidades geradoras
completas para atender as necessidades do consumidor quando existem motores de
inducdo trifasicos nas cargas. As variaveis do aplicativo sdo: poténcia do motor, tipo de
partida, classificacdo quanto a corrente de partida (NEMA MG 1) e valor permitido para
o afundamento. Caso a poténcia das cargas com os motores de inducdo trifasicos
trabalhando em regime permanente seja menor que 30% da poténcia do grupo, o

aplicativo desaconselha sua utilizacdo e notifica perda de garantia (SANTOS, 2004).

Nota-se que na partida de motores de inducdo trifasico, as correntes apresentam
elevados valores, possuindo em sua maior parcela correntes altamente indutivas, baixo
fator de poténcia, ou seja drenam um elevado valor de poténcia reativa do gerador
sincrono. Algo, que ndo se consegue compensar com apenas a atuacdo do regulador de
tensdo, levando ao afundamento de tensdo, ou em casos extremo o gerador sincrono nem

consegue suprir a partida destes motores.

Segundo (CARVALHO E. F., 2012) a atuacéo para a recuperacéo da tensdo no gerador

é basicamente feito pelo controle do seu sistema de excitacdo, no caso estatico e rotativo.



Ele propem de forma tedrica o uso de um banco de capacitores com controle do
sequenciamento dos valores de capacitancia com o objetivo de criar condi¢cbes menos
severas, na recuperagdo da tensdo, para o sistema de excitacdo do gerador, quando este

alimenta motores de indugé&o.

Desta forma o presente trabalho propde utilizar o chaveamento controlado de bancos
de capacitores (através de interruptores bidirecionais de estado s6lido) no instante da
partida dos motores de inducdo quando conectados em geradores sincronos isolados. Com
0 intuito de fornecer o reativo necessario, atenuando o afundamento de tensdo, e
permitindo uma condicdo de partida mais suave, quando vista pelo gerador sincrono.
Assim, esta proposta sendo aplicada nos geradores sincronos utilizados nos grupos diesel

contribuira com:;

1. Reducdo nos custos com uma possivel aquisi¢do de grupos diesel menores, pois
ndo necessitard mais optar pelo superdimensionamento, o chaveamento
controlado de capacitores fornecera a grande maioria do reativo necessario na

partida, desta forma o grupo diesel podera ter uma poténcia menor.

2. Tambem ird contribuir com economia de combustivel. Com um grupo diesel
menor (ndo superdimensionado), ele passa a operar com melhores rendimento.
Este poderd ser dimensionado para trabalhar préximo de seu carregamento

nominal.

3. O que leva o equipamento funcionar na faixa de garantia dos fabricantes, pois ndo
trabalhara com apenas 30 % da poténcia do grupo, ndo causando danos ao motor

a diesel.

1.3. ORGANIZACAO DO CONTEUDO PRESENTE NO
TRABALHO

Este trabalho encontra-se organizado da seguinte maneira:

O Capitulo | apresenta a introducdo, que expdem o tema no contexto atual. Evidencia
0 problema, a solucéo proposta e as melhorias que podem ser obtidas tanto técnica como

econdmica.



O Capitulo Il apresenta uma reviséo bibliografica sobre geradores sincronos e motores
de inducdo, onde sdo apresentados as caracteristicas, 0s equacionamentos, 0s tipos de
ensaios e as formas de se obter os parametros eletromecéanicos de ambas maquinas, sendo
realizados no Capitulo V. Sendo tais parametros fundamentais no preenchimento dos
dados nas simulagdes computacionais no Capitulo VI.

O Capitulo 1l apresenta uma revisdo bibliografica sobre os dispositivos
semicondutores de poténcia utilizados para chaveamento em corrente alternada e corrente
continua, enfatizando o porqué do uso dos interruptores bidirecionais. Estes dispositivos
serdo utilizados nas simulagdes computacionais e também implementados para os testes
praticos, no Capitulo VI, com a funcdo de chavear de forma controlada os bancos de

capacitores.

O Capitulo IV apresenta o principio de funcionamento, termos envolvidos e o
desenvolvimento de um regulador de tenséo para o gerador. Este regulador de tenséo sera
utilizado no gerador sincrono quando for realizados os testes experimentais no Capitulo
VI.

O Capitulo V apresenta todos os ensaios praticos e as consideragdes feitas, levantando

0s parametros eletromecanicos do gerador sincrono e do motor de inducéo.

O Capitulo VI apresenta as simulacdes e 0s testes experimentais que foram realizados
no laboratério. Comparando os resultados encontrados nos dois casos, comprovando a

veracidade da proposta aqui defendida.

O Capitulo VII apresenta a aplicacdo da proposta para um grupo diesel real de 250
kVA, onde é coletado os dados do trabalho de (SANTQOS, 2004) e a partir deste realizar
as simulacGes computacionais. E destas poder também comprovar que a proposta é
aplicavel. Também sera mostrado como seria feito um dimensionamento segundo 0s
programas dos fabricantes de grupos geradores, para suprir as mesmas cargas utilizadas

nas simulacdes.

O Apéndice A define o que é um relé de estado sélido, também chamados de SSRs.
Mostrando as caracteristicas do relé Novus SSR3-4840, que foi fundamental para a

realizacdo dos testes experimentais do Capitulo VI.



No Apéndice B ¢ apresentado o codigo fonte utilizado para gerar os pulsos de disparo
dos interruptores bidirecionais e a configuracéo esquematica dos pinos do Arduino Nano.

O Apéndice C apresenta o layout da placa de disparo dos interruptores bidirecionais,
utilizadas nos testes experimentais do Capitulo VI.



CAPITULO II

ANALISES DE CARACTERISTICAS,
PARAMETROS E EQUACIONAMENTOS
ENVOLVENDO GERADORES SINCRONOS E
MOTORES DE INDUCAO

2.1. INTRODUCAO

Uma maquina sincrona € uma maquina de corrente alternada, cuja velocidade é
proporcional a frequéncia da corrente de sua armadura. O rotor, juntamente com o campo
magnético criado pela excitacdo com corrente continua do campo do rotor, gira na mesma
velocidade ou em sincronismo com o campo magnético girante, produzido pelas correntes

de armadura, resultando em um conjugado constante (FITZGERALD, 2006).

Segundo (DEL TORO, 1999) uma caracteristica que distingue os motores de inducao
é que eles sdo maguinas com excitacdo unica. Embora tais maquinas sejam equipadas
tanto com um enrolamento de campo como com um enrolamento de armadura, em
condicdes normais de utilizacdo a fonte de energia é conectada a um Unico enrolamento,
o0 enrolamento de campo. As correntes circulam no enrolamento de armadura por inducéo,
0 que cria uma distribuicdo de forca ampere-condutor que interage com a distribuicao de
campo para produzir um torque liquido unidirecional. A frequéncia da corrente induzida
no condutor é dita pela velocidade do rotor na qual esta colocada. Contudo, a relacdo
entre a velocidade do rotor e a frequéncia da corrente de armadura é tal que da uma
distribuicdo ampere-condutor resultante que € estacionaria em relacdo a distribuicdo do
campo. Como resultado, a maquina de inducdo com excitacdo Unica é capaz de produzir
torque a qualquer velocidade abaixo da velocidade sincrona. Por esta razdo, a maquina de

inducdo é classificada como uma maquina assincrona.

Baseando no estudo de tais maquinas, este capitulo analisa as caracteristicas

construtivas, equacionamento e a teoria de alguns dos ensaios que visam obter os



parametros de circuito elétrico de ambas maquinas. Tal embasamento servird para o

preenchimento de dados do circuito utilizado nas simulagdes computacionais.

2.2 GERADORES SINCRONOS

2.2.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

O gerador sincrono é usado universalmente pelas concessionarias de energia elétrica
para fornecer poténcia trifasica e monofasica aos seus consumidores. Uma maquina
sincrona possui um enrolamento polifdsico no estator, também conhecido como
armadura, onde uma corrente alternada flui e um enrolamento de campo, onde uma

excitacdo é fornecida em corrente continua ao rotor.

A armadura € idéntica ao estator das maquinas de indugdo, e em uma maquina sincrona
a velocidade é constante e sempre gira com escorregamento zero a velocidade sincrona,
que depende da frequéncia e do numero de polos. A Figura 2.1 mostra a foto de um estator

de um gerador sincrono de grande porte.

Figura 2.1 - Estator de um turbogerador (ANDRITZ, 2015).

O rotor pode ser de dois tipos, de pdlos lisos e de polos salientes. A construgdo de um
rotor de pdlos lisos € usada para maquinas de rotacfes maiores, sendo de dois e quatro
polos, como no caso dos turbogeradores. A Figura 2.2, mostra uma foto de um rotor de

um turbogerador de grande porte.



Figura 2.2 - Rotor de um turbogerador de grande porte.

Ja a construcdo com polos salientes € melhor adaptada aos geradores hidrelétricos de
baixa velocidade, e a maioria dos motores sincronos. A Figura 2.3 mostra a foto de um

rotor de um gerador de uma usina hidrelétrica.

Figura 2.3 - Rotor de um gerador de uma usina hidrelétrica (WEG, 2015).



2.3 EQUACOES ELETRICAS DE UM MAQUINA SINCRONA

2.3.1 INTRODUCAO

Antes de escrever as equagdes de tensdo da maquina sincrona é preciso determinar
inicialmente as expressdes para as suas diversas indutancias, levando em consideragéo
que o acoplamento magnético entre cada par de enrolamentos é funcdo da posi¢do do
rotor. Este fato € ainda mais evidente em maquinas de rotor de polos salientes do que
naquelas de rotor cilindrico ou liso, devido a maior relutancia nas regifes interpolares
(maior entreferro). Deve-se observar que a indutancia varia inversamente com a
relutancia a passagem do fluxo, sendo, portanto, maior na dire¢do do eixo polar (eixo d)
do que na direcdo do eixo em quadratura (eixo q) (GUIMARAES, 2008).

Para uma analise do equacionamento de uma maquina sincrona algumas consideracdes
foram feitas. Assume-se que a maquina sincrona sob consideracdo possui seis

enrolamentos magneticamente acoplados, distribuidos da seguinte maneira:
e 3enrolamentos de estator (armadura) - simbolizados por a, b e c;
e 1 enrolamento de campo (excitacdo) - simbolizado por F;

e 2 enrolamentos amortecedores - simbolizados por D e Q.

e Anotacdo Lijx serd utilizada para representar indutancia propria quando j =k e

para indutancia matua quando j # k.

e Ljx =Lk paratodos os casos (a matriz de indutancias é simétrica).
e Indutancias constantes serdo representadas com apenas um indice.
e Dois enrolamentos com eixos deslocados de 90° possuem indutancia matua nula.

e Uma vez obtida a indutancia relativa a fase a, aquelas correspondentes as outras

fases b e c terdo valores defasados de —27t/3 e 27/3 radianos, respectivamente.



2.3.2 CALCULO DAS INDUTANCIAS

A Figura 2.4 fornece uma representacao esquematica da maquina sincrona, indicando

todos os seus enrolamentos e 0s eixos correspondentes.

eixo a

Figura 2.4 - Representacdo esquematica da maquina sincrona.

Onde :

aa’, bb’, cc’ representam os enrolamentos de armadura (estator);
FF’ representa os enrolamentos de campo ou de excitagdo (rotor);

DD’, QQ’ representam os enrolamentos amortecedores (rotor);

Escolhendo o eixo da fase a como referéncia para medicéo do angulo 6, como mostrado
na Figura 2.4, pode-se verificar que os valores das indutancias préprias do estator se
repetem a cada = radianos. A indutancia prépria da fase a € maxima todas as vezes que
0s polos salientes do rotor se posicionam alinhados com o eixo da fasea (6 =0,0 ==, 6
= 2m, etc.). Assim, tomando L, como a amplitude de variacdo da indutancia prépria e Ls

o valor médio, obtém-se:

Loa = Lg+ Lycos 26
Lyp = Lg + Ly,cos 2(6 — 2m/3)
L.c =L+ Ly,cos2(0+2m/3) (2.1)
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Onde:
Ls > L, e ambos sdo constantes.

As induténcias préprias do rotor sdo constantes pois ndo dependem da posicao do rotor.

Pode-se escrever, entdo:

Lgp = Lg
Lpp = Lp

As indutancias mutuas entre as fases a, b e ¢ do estator também possuem valores que
se repetem a cada = radianos. No caso das fases a e b os valores maximos e minimos

ocorrem alternadamente para angulos 6 = -n/6, 6 = @/3, 6 = 5x/6, 6 = 4n/3,

respectivamente. Assim, tomando Ly como a amplitude de variacdo da indutancia mitua

e -Ms o valor médio (o sinal menos depende das orientagdes das bobinas e das dire¢cdes

de correntes adotadas), obtém-se:

Lap = Lpg = —Mg — L,cos 2(60 +1/6)
Ly, = Lo = —Mg — L,cos2(60 —m/2)
Leg = Lge = —Mg — Lycos2(60 +5m/6) (2.3)

Onde:
| Ms | > Lo

As indutancias mutuas do rotor ndo dependem da posicdo do rotor, porém apenas a

indutdncia matua entre o enrolamento de campo e o enrolamento amortecedor de eixo

direto (Lrp) possuird valor constante ndo-nulo (ambos os enrolamentos possuem seus

eixos alinhados). As outras duas indutancias matuas (Lrq e Lpg) sdo nulas (enrolamentos

com eixos perpendiculares). Dai pode-se escrever:

Lgp = Mg = Lpp
LFQ == LQF - 0

11



As indutdncias muatuas entre os enrolamentos (bobinas) de estator e os de rotor

assumem os mesmos valores a cada 2r radianos. Portanto, com respeito a indutancia
mitua entre a fase a e o enrolamento de campo F (LaF), observa-se que os valores
maximos ocorrem para angulos 6 =0, 6 = 2%, 6 = 4w, enquanto que os valores minimos
ocorrem para angulos 6 =, 6 = 3w, 0 = 57, sendo nulas quando os eixos da fase a (fixo)
e de campo F (girante) sdo perpendiculares. Analise idéntica é conseguida para Lap e,

com uma defasagem de 7/2, para Lag. Abaixo temos respectivamente as equagdes:

L, = Lgg = MpcosB

Lyr = Lg, = Mgrcos(6 —2m/3)

L.z = Lp, = Mgpcos(6 + 2m/3) (2.5)
L,p =Lpg, = MpcosB

Ly, = Lpp = Mpcos(6 — 21/3)

L.p = Lp. = Mpcos(6 + 2m/3) (2.6)
Lag = Lpq = Mysenb

Lyg = Lgp = Mysen(6 — 2m/3)

2.3.3 EQUACAO DOS FLUXOS CONCATENADOS

Observando a Figura 2.4 e considerando os valores obtidos para as varias indutancias
da maquina (item 2.3.2, Equacdes (2.1) a (2.7)), pode-se escrever a equacao matricial que
relaciona os fluxos concatenados (ou enlaces de fluxos) com as correntes nos diversos

enrolamentos da maquina sincrona, com mostrado abaixo.
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_ | (2.8)

Ar Leq Lpp Lpc Ler Lep Lpg||ir
Ap Lpa Lpp Lpc Lpr Lpp Lpgliip
_AQ_ LQa LQb LQC LQF LQD LQQ— lQ
Usando particdo, pode-se escrever (2.8) como:
Aabc ] [Lss LSR ] [ iabc ]
= . 2.9
[AFDQ Lrs Lgrrllirpg (29)

Onde:

Lss, Lsr, Lrs séo funcdes de 0, portanto, fungdes do tempo.

De uma maneira bem simplificada, representando os vetores dos fluxos concentrados

por A e as correntes por I, e a matriz de indutancias por [L], chega-se a Equagc&o (2.10).
A=[L]i (2.10)

Na obtencdo das equacdes de tensdo, € necessario obter as derivadas dos enlaces de
fluxo com relacdo ao tempo. Para demonstrar tal procedimento, é efetuada a derivada de
(2.10), ndo se esquecendo que a matriz de indutancias ndo é invariante com o tempo,
obtendo-se (2.11).

/’1=L—+i—t (2.11)

A Equacdo (2.11) mostra a derivada da matriz de indutancias cujos elementos foram
determinados no item 2.3.2. Para evitar que esta opera¢do, que é um tanto trabalhosa
devido & presenca das funcGes trigonométricas, seja realizada, é necessario referir todas

as quantidades da maquina sincrona ao rotor, usando a transformacdo de Park

(ANDERSON & FOUAD, 2003). Chamada por matriz P, sendo dada por:
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cosf cos(@ —2m/3) cos(0 + 2m/3) (2.12)

flm/ﬁ 1/V2 1/V2
pP= |-
3 senf sen(f —2m/3) sen(6 + 2m/3)

Assim, utilizando manipulagdes convenientes de matrizes, pode-se escrever (2.9) como:

o wlliml=lo allz il ollo wllie]
0 Us|[Arpo 0 Uslllgs Lgrll 0 Usll0 Usllirpg
Onde:

U3 é uma matriz unitaria 3 x 3;

Lss sdo as indutancias estator-estator:;
Lsr, Lrs sdo as indutancias estator-rotor;
Lrr séo as indutancias rotor-rotor;

P-1 = Pta matriz P inversa é igual a sua matriz transposta. Sendo dada por:

5 1/V2 cos0 send
p~l=pt= \/; 1/V2 cos(6 —2m/3) sen(6 —2m/3)|(2.13)
1/V2 cos(@ + 2m/3) sen(6 + 2m/3)

Efetuando as operacdes indicadas, tem-se as seguintes operacdes:

[P/labc] B [ PL¢s  Plgg ] [Pt 0 ] [Piabc]
/1FDQ U3LRS U3LRR 0 U3 iFDQ

[AOdq] _ [PLSSPt PLeUs; ] [iOdq]

AFDQ U3LRSPt U3LRRU3 iFDQ

Sendo PLss P! a transformagio abc — 0dg. Dai obtém-se:
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[%dq]=r°dq Lm“iw] 214)
AFDQ Lgn LFDQ iFDQ .

Nota-se que Lodg, Lm € L'm de (2.14) representam submatrizes de indutancias onde

todos os coeficientes sdo agora independentes de . Para melhor observar os efeitos da
transformacdo de Park € interessante expandir novamente a Equacdo (2.14), obtendo-se

a seguinte expressdo matricial:

-AO_ -LO 0 0 0 0 0 lO
Ad 0 Ld 0 kMF kMD 0 ld
/1q _ 0 0 Lq 0 0 kMQ lg
Ap 0 kMp 0 Mp Lp 0 ip
_/1Q_ | 0 0 kMQ 0 0 LQ ] _iQ_
Sendo:
I = 3
2

Ly = Li+ M+ (3/2)L,,
L= Ls+ Ms — (3/2)L,
Ly= L, —2M,

Verifica-se que a matriz de indutancias possui coeficientes constantes (isto é,

independentes de #), a derivada em relagdo ao tempo da Equagéo (2.10) torna-se:

di

(2.15)

2.3.4 EQUACOES DAS TENSOES

Nas equacdes das tensdes geradas adota-se a corrente como positiva quando esta estiver

saindo dos terminais da maquina. A Figura 2.5, mostra esquematicamente os circuitos da
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maquina sincrona cujos enrolamentos possuem a mesma distribuicdo espacial dada na
Figura 2.4. As indutancias matuas sdo omitidas na Figura 2.5, mas deverdo ser

consideradas presentes na formulagao das equacdes da maquina.

sa —

"E ra
+
- n, — b
sb
'p
+ Fn i
Vh=0 L _c
b - D I + €
Ln Va Vp V¢
"L - -y

Figura 2.5 - Diagrama esquematico de uma maquina sincrona operando como gerador,

mostrando os circuitos elétricos correspondentes aos enrolamentos de estator e rotor.

Observando a Figura 2.5, pode-se escrever (convencao geradora):

Vg = —Tglqg — /"la + v,

Vp = —Tylp — ib + v,

Ve = —Teip — A + vy (2.16)
vp = rpip +Ap =0 (2.17)
vy = Toig+4g =0 (2.18)
Vp = Tpip + Ap (2.19)

Colocando estas equacdes na forma matricial, tem-se:
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v, 7, 0 0 0 0 01rig1 |
vy 0 rn, 0 0 0 0 |lin| |4
ve [_ |0 0 % 0 0 0 |[ic] [4 N
—Vr| 0 00 1 0 Ofli Ap
0 000 0 mnp O0Nipl |4
-0 A 0 0 0 0 0 7ollipl .

Ao

(2.20)

A equacdo de tensdo do neutro ndo foi incluida em (2.20). Entretanto, esta é obtida

através das seguintes manipula¢cdes matematicas, sendo:

An = Lyiy
Tem-se:
Up = —Tylp — An
. di,
Vp = —Thlp — Ly dt

, , , di, di, di,
v, = —T‘n(la-l-lb-l-lc)—Ln(dt + T + dt)

Escrevendo a Equacéo (2.21) na forma matricial, tem-se:

_dia_

v 1 1 1][ia 11 1| %
Unl=—=r |1 1 1||i|-L,]1 1 1 d—b=—Rniabc—

Un 1 1 1lli, 11 1 dit

C

L dt

Sera=ry,=1r.=1T, como é usual no caso, define-se:

Rape = 1U3

Onde:

Us é uma matriz unitaria 3 x 3:
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Reescrevendo a matriz (2.20) na forma particionada, tem-se respectivamente:

Vabc]1 _ [Rapc 0 Labc Aabe Un
[orma = =1 6" Revellimmg) - i *lol @2

Por definicéo:
[P ] [vabc _ vOdq]
0 U; VFDQ vFDQ
Usando a transformacéo de Park em (2.22) e pré-multiplicando convenientemente os dois
o o]
0 U;
E, organizando os termos de forma adequada, obtém-se para o lado esquerdo de (2.22):
[ ] [vabc _ vOdq]
0 U VFDQ B VFDQ
Para o primeiro termo do lado direito de (2.22):
[P 0 [Rabc 0 ] [iabc] —
O U3 0 RFDQ lFDQ

_ [P 0 [Rabc ”P 1 ]P 0][iabc]
~ 0 Usfl 0 Repg 0 Us] lirpg

Z[PRabCP_l ][lOdq] [PRabCP L0 ][Odq
0 Rppol liFpg 0 Rppol Lirpg

lados desta equacao pela matriz:

] (2.23)
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Para o segundo termo:
[P 0 j'abc
0 Usl|Agp 0
Avaliando P A, e recordando a definicio que Aoaq = PAabc € Aape = P‘llOdq,
tem-se:

j'Odq = p)'abc + Piabc
P/iabc = iOdq - pAabc

P/iabc = iOdq - pp_l)LOdq

Tomando a derivada de P e sabendo que P-* = P! (ortogonalidade) e & = wt, tem-se:

0 0
\/:w [—sen@ —sen(6 —2n/3) —sen(6 + 2n/3)]
cosf cos(6 — 2m/3) cos(6 + 2m/3)

1/V2 cos0 send
X j; 1/V2 cos(0 —2m/3) sen(8 —2m/3)
1/¥2 cos(0 +2m/3) sen(8 + 2m/3)

' 2 [0 0 0 0 0 0
PP l=—w|0 0 -=-3/2|=wl0 0 -1

3 1o 3/2 o 01 0

Assim,

PP~ 1/10dq_w 0 0 —1H Fl—wlq (2.24)
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E para o terceiro termo do lado direito de (2.22):

o wll51= 1=

Por definicdo ngq4 representa a queda de tensdo do neutro para terra no sistema 0d,
sendo que num sistema equilibrado 154, = 0 (pois Ip=0). Assim, pela Equagc&o (2.21)

tem-se:

di
Mogq = PVy = —PRyP ™ "Pigy, — PL,P~1P—22£

dt
vy _, Qiog
Noaq = —PR,P Liggq — PL,P 17"
. di
31uio 3Lnd—t0
noag == 0 [—| (2.25)
0 0

Finalmente, a equacdo matricial de tensdo em funcéo dos fluxos concatenados é obtida
substituindo as Equac6es (2.23) a (2.25) em (2.22), chegando-se a (2.26).

- Vg - T 0 0 0 0 01q[io] |7 0

vy 0 r 0 0 0 0 [l [fa| | i,

vg|_ |00 r 0 0 0||lig] [A] [|-wiy

—vel~ 100 0 T O Ofigf 13 0

0 000 0 mn O0lfip) 14 0

L0 - 0 0 0 0 0 rllip] [P 0
Ao

— dl -
-3 (rnl(, + L, )

(2.26)

S O OoOOC O
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Para um sistema equilibrado (ip = 0), simplificando a notac&o, tem-se:

_[r 0
R= [0 r]
= 0 0
RT‘ =10 Tp 0
0 0 TQ
o[
(l)).d

Assim, pode-se escrever para um sistema equilibrado, sem a sequéncia zero que:

el =[5 ol ][]

Substituindo (2.14) e (2.15) em (2.26), chega-se a equacdo matricial de tensdo em funcao

das correntes dos enrolamentos da maquina. Dada por:

- Vg 1 T+ 31, 0 0 0 0 0 qrio
vy 0 T wLg 0 0 wkM, l:d
vg | _ _ 0 —wLy; v —wkMp —wkM] 0 lq
—Vp 0 0 0 e 0 0 ||iF

0 0 0 0 0 D 0 ip
-0 - 0 0 0 0 0 ro ligl
rdi,
dt
dig
Lo +3L, O 0 0 0 0 1l gr
0 0 L 0 0 kMy\l g+
_ q Q| dt (2.27)
0 kM, 0 Mg Lp 0 || at
0 0 kM, © 0 Ly l|dip
dt
dig
dt
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2.4 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DOS PARAMETROS
ELETRICOS DOS GERADORES SINCRONOS

2.4.1 CARACTERISTICAS DE CIRCUITO ABERTO E DE CURTO-
CIRCUITO

A caracteristica de circuito aberto é a curva da tensdo terminal de armadura em circuito
aberto em funcdo da excitacdo de campo. Esta curva pode ser encontrada por varios
métodos de teste aplicaveis a cada caso particular. De uma maneira geral, a curva de
circuito aberto tem a forma mostrada na Figura 2.6. A caracteristica de curto-circuito,
também é mostrada na Figura 2.6, € a curva da corrente de armadura em curto-circuito

em funcgéo da corrente de campo (ALTINO, 1984).

V la
curva de c.a. o
linha de =
f ]
entreferro g
Vv ¢
1F---——--==--- - )
1
. £
1 1 =
| (]
P £
o : ! @
= pus
m | : 5
= I | -
1
g 1 : 13+]
1
ZE : ! curva de c.c. %
2 D Skt s
s ] 1 | \
= ! 1 | =
1 1 \ [al]
1 | X e
1 | , =
| e et e R Fommmmm—m—— = ] l2 @
__________________ | ____ [
== -4 \ 1 5
1 1 ! i
1 1 !
1 1 !
1 1 1
IF1 IF2 IF3

Excitacdao de campo

Figura 2.6 — Caracteristica de circuito aberto e de curto-circuito

Através dos testes de circuito aberto e de curto-circuito podem ser determinadas a

reatancia sincrona de eixo direto ndo saturada (Xdns) ou apenas (Xgq), reatancia sincrona

de eixo direto saturada (Xgs) e a relagéo de curto circuito. A reatancia de eixo direto nédo

saturada é determinada como sendo a razdo entre a tensdo a vazio tomada na linha de
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entreferro para alguma excitacdo requerida e a corrente lida na curva de curto-circuito
para a mesma excitagédo. Pela Figura 2.6 tem-se:
Vi
X; = — [0] (2.28)
I
A reatdncia sincrona de eixo direto saturada é obtida também das curvas ja
mencionadas como se Vé na Figura 2.6. Para um valor de tensdo da curva a vazio em
funcdo de uma excitacdo de campo que também corresponde a uma corrente de armadura

lida na curva de curto circuito, temos que:

Vi

X,. =
ds 12

[2] (2.29)

A relacdo de curto-circuito (RCC) é definida como sendo a razéo entre a corrente de
campo necessaria para se gerar a tensdo nominal a vazio e a corrente de campo necessaria
para se gerar a corrente de armadura nominal em curto-circuito. 1sso €, com base na Figura
2.26:

I
RCC = 22 (2.30)

I3
Para a realizacdo destes ensaios, a maquina testada é normalmente acionada por um
motor diretamente acoplado ao seu eixo, ou acoplado atraves de um equipamento

mecanico.

A curva de saturacdo em circuito aberto € obtida acionando-se a maquina na sua
velocidade nominal, com a armadura em circuito aberto, e medindo-se a tensdo terminal
da armadura e a corrente de excitacdo correspondente. Normalmente, estas leituras sdo

realizadas dentro do seguinte critério:

e 4 pontos até 60% da tensdao nominal, incluindo um ponto para a excitacao nula;

e 2 pontos entre 60% e 90% da tensdo nominal;

e 4 pontosentre 90 e 110% da tensdo nominal, incluindo um ponto na prépria tensdo
nominal;

e 2 pontos acima de 110% da tensdo nominal, incluindo um ponto em cerca de 130%

da corrente de excitagdo nominal.
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A linha de entreferro é obtida da curva de saturacdo em circuito aberto, estendendo-se
a porcao linear situada na parte mais baixa da curva. Se a parte mais baixa da curva ndo
é linear, a linha de entreferro é desenhada como a linha reta maxima inclinacédo possivel

passando pela origem das coordenadas e tangente a curva de saturacao.

A curva de saturagdo em curto-circuito é obtida acionando-se a maquina na sua
velocidade nominal, com o terminais da armadura curto-circuitados. Toma-se entdo
leituras da corrente de campo e da corrente de armadura correspondente. Normalmente
as leituras sdo feitas para cerca de 125, 100, 75, 50 e 25% da corrente de nominal de

armadura.

2.4.2 ENSAIO DE BAIXO ESCORREGAMENTO

Para o ensaio de baixo escorregamento aplica-se tensdo reduzida, (0,01 — 0,2 V),
trifasica simétrica, aos terminais de armadura da maquina em teste. A tensao deve ser tal
gue a maquina ndo entre em sincronismo. O enrolamento de campo deve ser mantido em
circuito aberto, e o rotor € acionado por uma maquina primaria em um escorregamento
menor do que 0,01 de modo que o valor das correntes amortecedoras induzidas nos
circuitos amortecedores durante a operacdo tenham uma influéncia desprezivel nas
medi¢des. Durante o chaveamento, ligando ou desligando a fonte, o enrolamento de
campo desse ser curto-circuitado através de uma resisténcia de descarga, para evitar
possiveis danos. A corrente e tensdo de armadura, a tensdo nos anéis e o escorregamento
sdo medidos, ou gravados por oscilogramas. Se a tensdo residual medida antes do teste é
maior do que cerca de 0,3 da tensdo usada no teste, o rotor deve ser desmagnetizado
(ALTINO, 1984).

Para a maxima tensdo no enrolamento de excitacdo, mede-se a tensdo e corrente de

armadura. A reatancia sincrona do eixo de quadratura é dada por:

X, = [Q] (2.31)

Se a corrente maxima nao coincide com a tensdo minima, usa-se no calculo o valor da

corrente maxima e a tensao correspondente.
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Se durante o teste a tensdo residual, Vyes, tem um valor entre os limites 0,1 e 0,3 da

tensdo usada no teste, o valor da corrente é dado por:

V 2
Ipax = Iéédio - (ﬁ) [A] (2.32)

Onde:

Imedio € a média de dois maximos consecutivos do envelope da curva de corrente.

A Figura 2.7 mostra o grafico da tensdo de campo, tensdo de armadura e da corrente

de armadura.

L

mdx min 1 Imax 2 Imin 2

Figura 2.7 - Ensaio de baixo escorregamento (IEC60034-4, 1985).

Uma verificacdo do teste pode ser realizada calculando-se o valor de Xy com os
mesmos dados obtidos no teste, usando-se os valores da tensdo e corrente de armadura

correspondentes a tensdo nula no enrolamento de campo. O Valor de X4 é entdo

comparado com o seu valor real. A reatancia Xq é dada por:

Xy = Uax [Q] (2.33)
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O resultado de Xq obtido neste teste s6 pode ser considerado correto se o valor de Xq

é proximo do obtido nos testes de vazio e de curto-circuito. O valor da reatancia

encontrado neste teste corresponde ao valor ndo saturado.

2.4.3 ENSAIO PARA A DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA
CURVA QV

A curva Qv, também chamada de caracteristica de saturacdo em carga sob fator de
poténcia indutivo nulo, pode ser obtida, ponto por ponto, em laboratério. Para isso,
aciona-se o alternador sob rotacdo constante (sincrona), pondo-o a alimentar uma carga
indutiva com fator de poténcia suficientemente baixo. A carga pode ser um motor
sincrono em vazio subexcitado ou um motor de inducédo trabalhando em vazio, que se

aproximam bem de uma carga indutiva com fator de poténcia nulo (JORDAO, 1980).

O ideal seria utilizar um indutor, no entanto a execucao do ensaio para a determinagéo
de varios pontos de uma curva Qv oferece algumas dificuldades de ordem prética,
particularmente no tocante aos reajustes a serem feitos na impedancia de carga, cujo
maddulo deve ser devidamente variado para se poder obter a mesma intensidade e corrente

| sob diferentes tensdes V. Em resumo: além de possuir fator de poténcia indutivo e

suficientemente baixo, a carga deve ter impedancia com modulo ajustavel de maneira

praticamente continua.

Entretanto, o tracado da curva Qv pode ser obtido de maneira muito mais préatica, basta-

se que se determinem apenas dois de seus pontos: um ponto R para uma tensdo terminal
V e uma corrente |, ambas da ordem de seus valores nominais, € 0 ponto inicial Q. O

método requer o conhecimento das caracteristicas de saturacdo em vazio e de curto-

circuito, podendo ser desenvolvido como segue:

(a) Sendo I acorrente mantida na maquina quando da determinacdo do ponto R, entrar
com esse valor de corrente na caracteristica de curto-circuito e obter a abscissa
correspondente. Conforme ja explicado, essa abscissa define o ponto Q da curva
Qv que passa por R;

(b) Pelo ponto R, traca a reta paralela ao eixo das abscissas e sobre esta reta marcar o
ponto S tal que RS = Q0.
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(c) Pelo ponto S, traca a reta paralela ao trecho linear de Oeo, definindo o ponto P
sobre a curva Oeo.

(d) Pelo ponto P, traga uma reta perpendicular a SR, obtendo-se o ponto Q. Como se
vé na Figura 2.8.

Assim o triangulo de Potier (PQR) estd definido, conforme a Figura 2.8. Para
determinamos os demais pontos da curva Qv, basta desloca-lo, sem alterar as direc6es de

seus lados, e manter o vértice P sobre a curva Oeo. Nesse deslocamento, seu vértice R
descreverd a curva Qv desejada.
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Figura 2.8 — Obtencdo da curva Qv.

Uma vez conhecido o triangulo de Potier correspondente a uma corrente | prefixada, a

sua reatancia e aproximadamente a reatancia de dispersdo, sendo dada por:

IR

~|3|

Xpotier = Xp = X (2-34)
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2.4.4 REATANCIA DE DISPERSAO E REATANCIA DE POTIER

Na realidade, o quociente na Equacéo (2.34) nos d& uma reatancia algo maior do que a
de dispersdo: a reatdncia assim obtida € conhecida como reatancia de Potier, sendo

identificada pelo simbolo Xp.

A respeito de suas divergéncias em relacdo a reatdncia de dispersdo, via de regra a
reatdncia de Potier é a mais usada nos calculos referentes as maquinas sincronas. O fato
é explicavel pelas dificuldades existentes para a determinacdo da reatancia de dispersdo
e pelos erros relativamente pequenos que resultam de sua substituicdo pela reatancia de

Potier.

A diferenca entre Xje Xp é explicada pelo seguinte, quando a maquina sincrona opera
em vazio e com uma certa excitacdo no campo, sua armadura permanece isenta de fluxo
de dispersdo. Ao entrar em carga, a reacdo de seu induzido produz fluxo de disperséo na
armadura e modifica a forca magnetomotriz resultante de excitacdo. No caso em apreco,
de carga indutiva, essa modificacdo consiste em reducdo na forca magnetomotriz
resultante e, para manté-la no mesmo valor inicial, torna-se necessario reforcar a
excitacdo de campo. Como consequéncia, ao operar em carga indutiva com uma forca
magnetomotriz resultante F, a maquina permanece mais saturada do que ao operar em
vazio e com a mesma forca magnetomotriz, a razdo principal é a saturacdo adicional
proveniente do aumento dos fluxos dispersos no indutor, cuja corrente de excitacdo deve
ser aumentada para fazer face ao efeito desmagnetizante das correntes na armadura. Este
altimo efeito é mais pronunciado nas maquinas de polos salientes, a Figura 2.9 mostra

diferenca entre a reatancia de disperséo e a reatancia de Potier (JORDAO, 1980).

Se repetissemos a construcdo indicada na Figura 2.8, desta vez utilizando-nos da curva
Oep (Figura 2.9), ao invés do triangulo PQR, obteriamos o triangulo MNR, cujo cateto

MN representa a queda devido & reatancia de dispersao.

As diferencas entre os valores das reatancias de dispersdo e de Potier sdo menos
pronunciadas para maquinas operando com alto grau de saturacdo, quando 0s trechos
finais das curvas Oeo e Oep da Figura 2.9 tendem a se aproximar. Sob tais condi¢des, 0
valor da reatancia de dispersao pode ser substituido pelo da reatancia de Potier, com muito

bom grau de aproximacao.
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Figura 2.9 - Diferencas entre os valores das reatancias de disperséao e de Potier.

A reatancia de dispersdo X| é aproximadamente igual a reatancia de Potier para

geradores de polos lisos. Para geradores sincronos de polos salientes ela pode chegar a
uma diferenca de até 20% da reatancia de Potier para menos considerando um calculo
simplificado. Valores por unidade, representativos para as reatancias de dispersdo de
maquinas sincronas, podem ser assumidos entre 0,10 e 0,20. Segundo (LAIBLE, 1952)

uma forma mais precisa para o calculo da reatancia de dispersao e dada por:

v _ Xe = 0,63X ac
I — 0’37 ( " )

Onde:

X4 é a reatancia transitéria de eixo direto:
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2.45 PARAMETROS ELETRICOS DE REGIME TRANSITORIO E
SUBTRANSITORIO PARA GERADORES SINCRONOS

Em (FAJONI, 2010) os parametros elétricos dos geradores sincrono de polos salientes

como as reatancias transitorias e subtansitérias de eixo direto (X g e X g) e de quadratura
(Xgq e X"q) bem como as constantes de tempo transitéria e subtransitorias de curto

circuito de eixo direto (T4 e T q) e também em quadratura (T ), podem ser obtidos

através de ensaios, tais como:

e Ensaio de abertura da corrente de curto circuito em regime permanente dos
terminais da corrente de armadura, para encontrar os valores de X'ge X g .

e Ensaio de curto circuito brusco nos terminais de enrolamento da armadura, para
encontrar os valoresde X'q, X4, T'ae T4.

e Ensaio de rejeicéo de carga de eixo arbitrario, para encontrar os valores de X’q ,

X}Jq e T’Jq'

Como este trabalho ndo tem a finalidade de investigar de forma precisa os parametros

elétricos dos geradores sincrono em regime transitério e subtransitorio. Estes valores
podem ser estimados em relacdo aos valores encontrados de Xg e Xq nos ensaios
anteriores. As Figura 2.10, 2.11 e 2.12, respectivamente mostram os modulos das
reatancias comparadas com os valores de Xq e suas variagdes em funcédo da posicdo

angular do rotor, do tipo de gerador empregado e enrolamento amortecedor.

X\ A N
O 30 60 90 120 150 180°

Figura 2.10 - Variagdo das reatancias de eixo direto e de quadratura em fungdo da
posicao angular do rotor. “Curva a” para geradores de polos salientes e “curva b” para

turbogeradores.
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0 30 60 90 120 150 180°

Figura 2.11 - Variagdo das reatancias em fungdo da posi¢do angular do rotor. “Curva a”

para geradores de polos salientes ¢ “curva b” para turbogeradores.
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Figura 2.12 - Variacdo das reatancias subtransitérias em funcéo da posicédo angular do
rotor. “Curva a” para geradores de polos salientes com gaiola completa e “curva b para

geradores de polos salientes com grades amortecedoras.

A Tabela 2.1 apresenta alguns valores tradicionais de projeto para os parametros em
regime permanente, transitdrio e subtransitério para os geradores sincronos, conforme
(LAIBLE, 1952).
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Tabela 2.1: Valores dos parametros em regime permanente, transitorio e subtransitorio

para geradores sincronos.

Variavel = Faixa de valores Tipo de maquina/ caracteristica
2.40 .. 2.0 [pu] Turbogeradores
Xg 1.50 .. 1.20 [pu] Geradores de polos salientes com velocidade
de 1000 a 500 rpm
0,12 ..0,15 Xy Turbogeradores
X4 .
0,20 .. 0,25 Xq4 Geradores de polos salientes
0,07 .. 0,10 Xg4 Turbogeradores
X4 .
0,12 .. 0,20 Xg4 Geradores de polos salientes
Xq 0,5..0,7 X4 Geradores de polos salientes
1..1,1X 4 Turbogeradores
X'q ) .
09..13X 4 Geradores de polos salientes com enrolamento
amortecedor completo
T4 0,5a3][s] Maquinas sfncronas
T4 0,02 a 0,08 [s] Magquinas sincronas
T 0,02 a 0,08 [s] Magquinas sincronas
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2.46 DETERMINACAO DA CONSTANTE DE INERCIA DO
CONJUNTO GERADOR SINCRONO-MAQUINA PRIMARIA

2.4.6.1 Célculo aproximado do coeficiente de atrito

Medindo-se a poténcia elétrica absorvida pelo motor da Figura 2.13 (motor de corrente
continua que aciona o gerador sincrono), girando a vazio e com velocidade estabilizada.
Depois, subtraindo desta as perdas resistivas, desprezando as perdas magnéticas no rotor,

tem-se a poténcia mecéanica:

Pmec = Pele - RAI/% - RFIIE (2-36)
Onde:
Pmec é a poténcia mecanica que o motor fornece, dada em [W];
Pele é a poténcia elétrica consumida pelo motor, dada em [W];
RE ¢ a resisténcia do enrolamento de campo shunt, dada em [Q];

Ra é a resisténcia das escovas mais a resisténcia do enrolamento de armadura do motor,
dada em [Q];

Ia é a corrente de armadura do motor, dada em [A];

I é a corrente do enrolamento shunt do motor, dada em [A];

Figura 2.13 - Diagrama de ligag¢&o shunt de um motor de corrente continua.
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Girando-se 0 motor a vazio e a velocidade constante, o Unico conjugado mecanico visto

pelo motor é o dado pelo atrito nos mancais do conjunto(motor-gerador). Assim pode-se

escrever que:

Cnec = 04}

Onde:
Crnec € 0 conjugado mecanico da carga, dado em [N.m];

Q) é a velocidade angular em [rad/s];

o é o coeficiente de atrito, dado em [N.m.s/rad];

De onde se conclui:

_ Prec

02

2.4.6.2 Calculo do momento de inércia

(2.37)

(2.38)

O método de retardamento consiste em acelerar e estabilizar a maquina primaria (motor

de corrente continua) numa velocidade Qo desligando-se, em seguida, a alimentagéo e

observando a queda da velocidade com o tempo. O conjugado util é dado pela Equacéo

(2.39).

ds)
Catit = ]E + oQ

Onde:

Cuiit é o conjugado Util dado em [N.m];

J é 0o momento de inercia do conjunto das massas rotativas, dado em [kg.m?];

(2 é a velocidade angular em [rad/s];

o é o coeficiente de atrito, dado em [N.m.s/rad];
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Fazendo o conjugado Util igual zero, uma solucdo para a velocidade angular no tempo é:

Q= Qe t/Ti (2.40)

Onde:

t é o tempo em [s];

e T;j é a constante de tempo das massas girantes, sendo dada pela Equacdo (2.41):

(2.41)

Definida anteriormente como a constante de tempo das massas girantes, € igual ao

intervalo de tempo para o qual a velocidade do motor decresce para 37 % do valor inicial,
por outro lado, Tjpode também ser determinada pela intercessédo da tangente a curva, para
Q = Q) , com o eixo do tempo, sendo este procedimento 0 mais preciso, uma vez que a

propria constante de tempo se altera, pois ¢ aumenta com a queda de velocidade,

deformando a exponencial pura descrita na equacdo (2.40), a Figura 2.14 apresenta a

curva de desaceleracdo do conjunto motor-gerador.

N

Figura 2.14 - Curva de desaceleracdo do conjunto motor-gerador.

Determinando, portanto, o valor da constante de tempo Tj, 0 momento de inercia fica

determinado pela Equacéo (2.42).
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J= o xT; (2.42)

2.4.6.3 Calculo da constante de inércia

A equacdo de movimento do rotor de uma maquina sincrona se baseia no principio da
dindmica, o qual estabelece que o torque de aceleracéo é igual ao momento de inércia do

rotor multiplicado por sua aceleracdo angular. Dado na Equacéo (2.43), logo abaixo:

d?e,,
dt?

J X = Cq = Cipec — Cete (2.43)

Onde:
J é 0 momento de inércia do conjunto das massas rotativas, em [kg.m?;

Om é o deslocamento angular (angulo mecéanico) do rotor com relagcdo a um eixo

estacionario (referéncia ), em [rad mecanico];
t é o tempo, em [s];

Ca é o conjugado de aceleragdo, em [N.m];
Crnec € 0 conjugado mecanico, em [N.m];

Cele é 0 conjugado eletromagnético, em [N.m]. Dado por:

T /D\2
Cote = 5 (E) ®,, x F.sens, (2.44)

Onde:

P é o nimero de polos;

@Ds é o fluxo resultante por pélo no entreferro, em [Wh];
F é a forca magnetomotriz do rotor, em [A.espiras];

Or é 0 Angulo de fase elétrica entre os eixos magnéticos Psy e Fr, em [rad elétrico];
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Onde:
Vi é a tensdo terminal da maquina sincrona, em [V];
f é a frequéncia da tensdo terminal, em [Hz];

N é o nimero de espiras por fase;

(2.45)

Em condigbes normais de operacdo, Cmec € Cele sd0 iguais e com isso 0 Cy é nulo.

Neste caso, ndo ha aceleracdo ou desaceleracdo das massas girantes do rotor, sendo a

velocidade resultante constante e igual a velocidade sincrona. Portanto, as massas

rotativas do rotor e da maquina de acionamento séo ditas estarem em sincronismo com as

outras maquinas, operando na velocidade sincrona do sistema.

O angulo Oy é medido com respeito a um eixo estacionario no estator, conforme

mostrado na Figura 2.15. Ele cresce com o tempo e com a velocidade sincrona.

Eixo magnético do
campo dorotor — - — — =

Eixo da finm resultante no ---"
stator, campo girante (F,)

Eixo fixo no estator (tomou-se

0 eixo magnético da bobina da
fase A )

Figura 2.15 - Gerador sincrono elementar de dois polos.
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Assim, é interessante a posi¢do angular do rotor em relacdo a um eixo de referéncia
que gire a velocidade sincrona (eixo da fmm resultante no estator). Dessa forma, define-

Se:

0 = W X t+ O, (2.46)

Onde:

Om € o deslocamento angular do rotor em relagédo ao eixo girante, em [rad mecanico];

Derivando (2.46) em relacédo a t, obtém-se:

do,, dd, dd,
m _ _m = — 2.4
it wg + It => Wy, = W + It (2.47)
e
d2e,, d?*6,
12 - g (2.48)

A Equacdo (2.47) mostra que a velocidade mecéanica do rotor w,, = d6,,/dt é
constante e igual e a velocidade sincrona, quando dé,,/dt = 0. A Equacdo (2.48)

representa a aceleracdo angular do rotor. A substituicdo de (2.48) em (2.43), resulta em:

d2s,,
dt?

J X = Cq = Ciec — Ceye (2.49)

Multiplicando (2.49) por Wp, obtém-se as poténcias de aceleragdo (Pa), mecanica no

eixo da maquina (Pm) e elétrica (Pe).

d2s,,

Jxwm X

= Py = Pnec — Pete (2.50)

O coeficiente /] x w,,, ¢ o momento angular do rotor [kg.m?/s] dado por M. Emalgumas
condicdes de operacdo, M néo é constante, tendo em vista que Wpy ndo é igual Ws. Porém,
na pratica, Wy ndo difere significativamente de Ws quando a maquina é estavel.

Reescrevendo (2.50) em termos de M, tem-se:
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M X - P, = Prec — Pere (2.51)

Nos dados de maquina para estudo de estabilidade, outra constante relacionada a
inércia, comumente fornecida pelos fabricantes, é a constante de inércia - H. E definida

como:

Energia cinética na velocidade sincrona [M]]

Poténcia trifasica da maquina [MVA]
Ou

%x]st2 [M]]

H = (2.52)
Stri [MVA]
Explicitando M em (2.52) e substituindo em (2.51), obtém-se:
2H d26m Fa _ Prec = Peie (2.53)

X = =
Wy dt 2 Stri Stri

Tomando como poténcia base a poténcia da propria maquina, tem-se (2.53) em pu na

base da maquina.

2 o,
w,  dt?

= Py = Pnec — Pete [pu] (2.54)

A Equacdo (2.54) é chamada de equacdo de oscilacdo da maquina, a qual governa a

dinamica rotacional das maquinas sincronas nos estudos de estabilidade.

2.5 MOTORES DE INDUCAO TRIFASICO

2.5.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

Um motor de inducdo tem o mesmo estator fisico de uma maquina sincrona, a Figura
2.16 mostra o estator de um motor de indugdo, nota-se as bobinas distribuidas

uniformemente nas ranhuras do estator.
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Figura 2.16 - Estator de um motor de inducéo de pequeno porte. (CHAPMAN, 2005)

No motor de inducdo trifasico quando a excitacdo é feita por uma fonte trifasica
equilibrada, um campo magnético € produzido no entreferro girando na velocidade
sincrona. Essa velocidade é determinada pelo numeros de polos do estator e pela
frequéncia da tensdo aplicada ao estator. A Equacéo (2.55) da velocidade sincrona € dada

por:

120X f

ng »

(2.55)

Onde:
Ns é a velocidade do campo magnético girante do estator em [rpm];
f é a frequéncia da tensdo em [Hz];

P é o nimero de polos;

O rotor de uma maquina de inducdo trifasica pode ser de dois tipos. Conforme
(FITZGERALD, 2006) o rotor bobinado, é construido na forma de um enrolamento
trifasico semelhante ao estator tendo o mesmo ndmero de polos. Os terminais do
enrolamento do rotor sdo conectados a anéis deslizantes isolados montados sobre o eixo.
Escovas de carvao apoiadas sobre esses anéis permitem que os terminais do rotor tornem-

se disponiveis externamente ao motor, como mostrado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 - Diagrama em corte de um motor de indugéo de rotor bobinado. Repara-se
as escovas e anéis coletores. (CHAPMAN, 2005)

Ja o rotor gaiola de esquilo é constituido de barras condutoras encaixadas em ranhuras
no ferro do rotor e curto-circuitadas em cada lado por anéis condutores. A extrema
simplicidade e a robustez da constru¢cdo em gaiola de esquilo representa vantagens
notaveis para esse tipo de motor de inducéo e, de longe, fazem dele o tipo de motor mais
comumente usado. A Figura 2.18 apresenta um pequeno motor de inducao de rotor em

gaiola.

Figura 2.18 - Diagrama em corte de um pequeno motor de indu¢do rotor em gaiola.
(CHAPMAN, 2005)

2.5.2 CONCEITOS ENVOLVENDO MOTORES DE INDUCAO

Nos motores de inducdo & medida que o rotor aumenta sua velocidade, a relagdo na
qual o campo do estator corta as bobinas do rotor diminui. Isso reduz a forga eletromotriz

induzida resultante por fase, diminuindo, por sua vez, 0 médulo da distribuicdo ampére-
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condutor e fornecendo menos torque (DEL TORO, 1999). Na realidade, este processo
continua até que o rotor atinge uma velocidade tal que fornece forca eletromotriz
suficiente para produzir apenas a corrente necessaria para desenvolver um torque igual
aos torques contrarios. Se ndo ha carga no eixo, o torque contrario consiste principalmente

em perdas por atrito.

De acordo com (DEL TORO, 1999) enquanto houver um torque contrario a ser
vencido, ainda que pequeno ou qualquer que seja a sua origem, a velocidade do rotor néo
pode nunca ser igual a velocidade sincrona. Isso € caracteristica de dispositivos
eletromecanicos de conversdo de energia de excitacdo Unica. Visto que a corrente do
enrolamento do rotor € produzida por indugdo, deve sempre existir uma diferenca em
velocidade entre o campo do estator e o rotor. Em outras palavras, deve-se permitir uma
acdo de transformador entre o enrolamento do estator (ou do primario) e o enrolamento

do rotor (ou do secundario).

Essa diferenca de velocidade, ou escorregamento do rotor, é uma variavel muito

importante para o motor de inducéo, ela é definida por (CHAPMAN, 2005):
Ngiip = N — N (2.56)

Onde :
Ns é a velocidade do campo magnético girante do estator em [rpm];

N é a velocidade de rotacdo do rotor em [rpm];

Uma forma mais util da grandeza escorregamento resulta quando ela é expressa huma
base por unidade, usando a velocidade sincrona como referéncia. Desta forma, o

escorregamento por unidade é:

s=—=_" (2.57)

Para os motores de indugé&o convencionais, os valores de s ficam entre zero e a unidade.
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O movimento relativo entre o fluxo do estator e os condutores do rotor induz tensao de
frequéncia (f;), sendo chamada de frequéncia de escorregamento, no rotor. A Equagéo

(2.58) mostra esta frequéncia:

fr=sXf (2.58)
Onde :

f é a frequéncia da tensdo no estator em [Hz];

2.6 EQUACOES ELETRICAS DE UM MOTOR DE INDUCAO
TRIFASICO

2.6.1 INTRODUCAO

Para uma andlise do equacionamento de um motor de inducdo trifasico algumas
consideracOes foram feitas, pois ndo é o objetivo aqui neste trabalho de fazer um estudo
detalhado de tal modelagem. Entretanto, o modelo ndo é prejudicado por tais

consideracfes. Assume-se que:

e Nao ha efeitos devido a saliéncia;

e A méquina de inducdo contém enrolamentos trifasicos tanto no rotor como no
estator;

e A distribuicdo da densidade do campo magnético sdo consideradas senoidais,
desprezando-se portanto os harménicos dos enrolamentos;

e A maquina de inducdo é simétrica e o numero de espiras das fases a, b e ¢ sdo
iguais, ou seja Na = Np = N¢ ;

e A distribuicdo das forcas magnetomotrizes sdo necessarias para estabelecerem o
campo no entreferro;

e As indutdncias sdo invaridveis com as correntes, 0 modelo admite circuitos
magnéticos linearizados;

e As perdas no ferro e mecanica sdo extraidas do calculo da poténcia desenvolvida

pelo rotor;

43



2.6.2 CALCULO DAS INDUTANCIAS

Em um motor de inducdo as varias indutdncias da maquina podem ser escritas em
termos do angulo elétrico @ do rotor (definido neste caso como estando entre os eixos da

fase A do rotor e 0 eixo da fase a do estator). A Figura 2.19, mostra o diagrama vetorial
de um motor de indugdo trifasico. (FITZGERALD, 2006), (SANTOS, 2004).

Figura 2.19 - Diagrama vetorial de um motor de inducdo trifasico

A Equacdo (2.59) descreve a indutancia de uma maquina de inducdo é dada por:

Lij = KN,_]V] coSs aij (259)
Esta equacdo considera qualquer quantidade de enrolamentos. Em conversores dotados

de estator e rotor o indice 1 representa os enrolamentos genéricos do estator, e o indice |

do rotor com N e Nj espiras respectivamente, sendo o angulo entre os eixos dado por aij.

Assim, conforme a Figura 2.19 os referidos angulos dos enrolamentos com relacdo a

referéncia a sdo dados por:
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(04 —_ —_—
ab 3
Py _ 2T
ac — 3
aaA - 8,
2T
Agp =0 — —
aB 3
2T
Aac = V) +?

Considerando a equacdo 2.59 e os varios angulos dos enrolamento, as indutancias
podem ser calculadas. As indutancias proprias do estator sdo dadas pela Equacéo (2.60).

Logg =Lpp =Lee = KNyN, cos gy = KNZ = Lggo + Ly (2.60)

Onde:

Laao € a componente de entreferro da indutancia prépria do estator;

Lai é a componente de dispersao.

Para as indutancias proprias do rotor:
LAA = LBB = LCC = KNANA coS aAA = KNX = LAAO + LAl (261)

Onde:

Laao é a componente de entreferro da indutancia prépria do rotor;

Lai é a componente de disperséo.

Para as indutancias mutuas entre estator e estator:

1
Lap = Lpg = Lac = Leqg = Lpe = Lep = KNgNp cos agp, = _EKNC%

1

2

Laao (2.62)
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Para as indutancias matuas entre rotor e rotor:

Lop = Lgg = Lac = Lca = Lgc = Leg = KNyNg cos ayp = —EKN/%

1
= _ELAAO (2.63)

E, para as induténcias mutuas entre estator e rotor:

LaA = LAa = LbB = LBb = LCC = LCC = KNaNA COS Agp = KNaNA cos @

= Lgacos@

Lagg = Lgg = Lyc = Lep = Lea = Lye = KNgNp cos agp

21
= Lygcos(6 ?)

Loc = Leq = Lpa = Lap = Leg = Lge = KNgN¢ cos apy

21
= Lyccos(0 + ?) (2.64)

2.6.3 EQUACOES DOS FLUXOS CONCATENADOS E DAS TENSOES

Neste caso, as relacbes entre fluxos concatenados e correntes podem ser escritas como:

—Aa Laa Lab Lac LaA LaB LaC lg
Ap Lya Loy Lpc Lpa Lpg Lpc||ip
/10 — Lca ch Lcc LCA LcB LCC l.c (2 65)
Aa Laa Lap Lac Laa Lap Lacllia
Ap Lgqg Lpp Lpc Lpa Lpg Lpcllip
[ Ac Lea Lep Lec Lea Legp Lecllic
A equacdo elétrica de tensdo e dada por:
d(A;
v; = Ryi; + ;tl) (2.66)
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Onde:

I assumi os indices a,b,c enrolamentos que representam as fases do estator, e A, B, C as

do rotor.

Assim, as respectivas equacdes de tensdo séo dadas por:

. a
Ve = Rgig +E

., A
Vp = Rblb +E

dA
v, = Reip + d—tc (2.67)

R
VA:RALA +E=O

., dAp
UB :RBlB +W=O

dA
vC = Rcic + d—tc = O (268)

As tensBes Va, Vg e V¢ anulam-se porque os enrolamentos do rotor estdo em curto-circuito

em seus terminais.

2.7 CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR DE INDUCAO
TRIFASICO

O modelo do circuito equivalente por fase das maquinas de inducdo é mostrado na
Figura 2.20. Este modelo €é utilizado para determinar uma ampla variedade de
caracteristicas de desempenho das maquinas de inducdo trifasicas em regime permanente
(FITZGERALD, 2006).
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Figura 2.20 Circuito equivalente monofasico de um motor de inducdo. (CHAPMAN,
2005)

Onde :

V1 é a tensdo nominal de fase;

E1 é a forca contra eletromotriz no estator;

I1 é a corrente do estator;

Im é a corrente em vazio ou de magnetizacéo;

I, é a corrente do rotor referida ao estator, igual a componente de carga do estator;
R, é a resisténcia do enrolamento do estator;

X1 é a reatancia de disperséo do enrolamento do estator;
R é a resisténcia de perdas no ferro ou perdas no nicleo;
Xmé a reatancia de magnetizacéo;

X2 € a reatancia de disperséo do rotor;

R, é a resisténcia do enrolamento do rotor:;
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2.7.1 CARACTERISTICAS DE PERFORMANCE

Pelo o modelo de circuito equivalente da Figura (2.20), e conhecendo os valores dos
parametros desse circuito as caracteristicas de performance de um motor de inducgdo

trifasico podem ser determinadas.

As perdas no cobre no estator, as perdas no enrolamento do rotor (cujo enrolamento
pode ser de cobre, aluminio ou latdo) e as perdas no nicleo, sdo respectivamente dadas

por:
Pestator = 3R1I{ (2.69)
Protor = 3Rz 13 (2.70)
3Ef
Pricleo = 55— (2.71)

c

A poténcia que é transferida do estator para o rotor através do entreferro de ar é

chamada de poténcia de entreferro e € dada por:

R,
P, = 3122? (2.72)

A poténcia desenvolvida (Pq) pode ser determinada pela subtracdo da poténcia
dissipada no enrolamento do rotor da poténcia de entreferro. Ela é calculada pela Equacéo

(2.73), e o torque desenvolvido (Tg) é calculado pela Equacdo (2.74).

2 R, 2 2 R,
Py = Fy — Protor = 313 P 3R,I5 = 315 ?(1 —5) (2.73)

Py =P,(1—5)

Py By(1—5) Iy

Wm B ws(l _S) B Wg

T, = (2.74)
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A poténcia de entrada (Pent), € 0 rendimento de um motor de inducdo trifasico séo
respectivamente calculados pelas Equacdes (2.75) e (2.76). No calculo do rendimento é

levado em conta as perdas por atrito e ventilagéo (Pay).

Pent = 3V111 coS 911 (275)
P; — P,

n= % (2.76)
ent

2.7.2 OBTENCAO DO CIRCUITO EQUIVALENTE

2.7.2.1 Ensaio a vazio

O ensaio a vazio de um motor de inducdo tem a finalidade de fornecer informacdes
em relacdo a corrente de excitacdo e as perdas a vazio. Geralmente, esse ensaio é
executado em frequéncia nominal e com tensdes polifasicas equilibradas, aplicadas aos
terminais do estator (FITZGERALD, 2006).

Neste ensaio as seguintes medidas sdo obtidas: tensdo de fase a vazio (Vy;), corrente

de linha a vazio (lv;), a poténcia trifasica de entrada ( Py;) e a resisténcia do estator (R1)

medida com o estator aquecido pelo ensaio a vazio. De posse destas medidas e ignorando
as perdas do nucleo, e atribuindo todas as perdas a vazio ao atrito e a ventilacdo pela
Equacdo (2.77) calcula-se as perdas rotacionais (FITZGERALD, 2006):

Prot = Bz — 3R1]52 (2.77)

Como no ensaio a vazio 0 escorregamento € muito pequeno, a resisténcia do rotor

refletida (R2/S) se torna muito elevada. A combinagdo em paralelos dos ramos de
magnetizacéo e do rotor torna-se, entdo ( JXm). Consequentemente a reatancia aparente
(Xvz), medida nos terminais do estator a vazio, se aproxima da reatancia prépria do estator

(X11), sendo dada por (FITZGERALD, 2006):

X,, = Xi1 = Xy + X (2.78)
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A poténcia reativa a vazio (Qy;) pode ser calculada por:

Quz =  (3Vyulv,)? — P (2.79)
Assim a Equacdo (2.80), fornece a reatancia a vazio (Xy;), sendo:

_ QUZ
312,

Xz (2.80)

2.7.2.2 Ensaio de rotor bloqueado

Segundo (FITZGERALD, 2006) o ensaio de rotor bloqueado de um motor de inducéo
fornece informacdes sobre as impedancias de dispersdo. O ensaio € feito bloqueando o
rotor de modo que ele ndo possa girar, sendo 0 escorregamento, portanto, igual a unidade,

e tensdes polifasicas equilibradas sdo aplicadas aos terminais do estator.
Assim, as seguintes medidas sdo obtidas: a tensdo de fase de rotor bloqueado (Vp), a

corrente de linha de rotor bloqueado (lp1), a poténcia elétrica trifasica de entrada (Ppi) e a

frequéncia de ensaio de rotor blogueado (fur). Sendo que as correntes de ensaio de rotor

blogueado devem ser mantidas proximas de seus valores nominais, devido ao fato das

reatancias de dispersao serem afetadas de forma significativa pela saturacéo.

De posse das medidas obtidas, e aplicando a Equacdo (2.81), obtém-se o valor da

poténcia reativa de rotor bloqueado.

Qp = J (3Vulp)? — PE (2.81)

A reatancia de rotor bloqueado (Xpi), corrigida para a frequéncia nominal pode ser

N EAYEYE
Xp = (E) (%) (2.82)

calculada pela Equacdo (2.82).
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Onde:

f é a frequéncia da tensdo que alimenta o motor em funcionamento nominal, dada em
[Hz];

fo é a frequéncia da tensdo que alimenta 0 motor no ensaio de rotor blogqueado, dada em
[Hz];

Sendo que, para motores com poténcias abaixo de 25 Hp, os efeitos da frequéncia sdo
desprezados e a impedancia de rotor bloqueado pode ser medida diretamente em

frequéncia normal (FITZGERALD, 2006). Assim, a relagdo f/fbl para pequenos motores

é igual a 1, para a equacéo (2.82).

De acordo com (FITZGERALD, 2006) a resisténcia de rotor bloqueado (Ryp), a
reatancia de dispersdo do rotor (X2) e a resisténcia do rotor (R>), sdo respectivamente

dadas pelas Equacdes abaixo:

P
Ry = — (2.83)
X - Xl
X, =Xy — X )(”Z—) (2.84)
2 bl 1 sz _ Xbl
X, + X\ 2
R, = (Ry; — Ry) (—X ) (2.85)
m

A reatancia de dispersdo do rotor (X»), dada pela Equacédo (2.84), é calculada em
funcéo da reatancia de rotor bloqueado (Xb), da reatancia a vazio (Xyz) e da reatancia de
dispersdo do estator (X1), que ainda é uma variavel desconhecida. Como néo é possivel
determinar (X1) e (X2) por medidas adicionais, aplica-se a Equacdo (2.86), que relaciona

ambas reatancias pela constante kK (FITZGERALD, 2006), (CARVALHO D. P., 2010).
Onde:

k é uma constante que depende da classe ou categoria da maquina analisada;
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A norma NEMA MG 1 divide os motores de indugcdo em 6 classes diferentes, séo elas:

classe B : 0os motores desta categoria sdo considerados motores padréo e séo
utilizados na maioria das aplicagdes. Possuem conjugado de partida e fator de
poténcia altos. Podem ser encontrados em bombas, ventiladores e maquinas
diversas.

classe A : possuem conjugado de partida igual ao da classe B, entretanto a corrente
de partida € mais elevada. Este motor é recomendado para cargas que possuem
grande variacao, por exemplo, maquinas injetoras.

classe C : possuem conjugado de partida maior do que os motores da classe A e
B, em torno de 250% do conjugado nominal. Sdo utilizados em cargas com alto
conjugado inicial e que necessitam de velocidade constante, por exemplo,
compressores e esteiras transportadoras;

classe D : possuem o mais alto torque de partida aliado com uma baixa corrente
de partida. Operam com escorregamento elevados, em torno de 5% a 13%. S&o
utilizados em cargas que exigem alto conjugado de partida, por exemplo, prensas
excéntricas.

classe E : s&o motores da classe B com alta eficiéncia e ;

classe F : motores com baixo conjugado e corrente de partida mais baixos que os

motores da classe B. S&o utilizados em cargas que podem ser partidas facilmente.

Estas classes sdo definidas por quatro tipos de desenhos de rotores, sendo estes

caracterizados pela espessura e distancia das barras condutoras a superficie do rotor, como

mostrado na Figura 2.21. Assim, cada tipo de rotor da um comportamento de conjugado e

velocidade conforme as curvas apresentada na Figura 2.22.
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© (d)

Figura 2.21 - Corte da secdo transversal dos tipos de rotor dos motores de indugédo
gaiola. (a) Classe A — barras grandes e proximas a superficie; (b) Classe B — barras
grandes e profundas; (c) Classe C — barras em dupla gaiola; (d) Classe D — barras
pequenas e préximas a superficie. (CHAPMAN, 2005)

350

Percentage of full-load torque

1 1 1 1

o 20 40 60 80 100
Percentage of synchronous speed

Figura 2.22 - Curvas tipicas de conjugado em fungdo da velocidade para diferentes
desenhos de rotores. (CHAPMAN, 2005)
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A Tabela 2.2, mostra os valores de K recomendados pela norma IEEE 112 para cada

classe de motor de indugéo.

Tabela 2.2: Relagdo entre X1 e X2 em funcéo da classe - (IEEE, 1996).

Motores k

Classe A 1,00
Classe B 0,667
Classe C 0,428
Classe D 1,00

A norma brasileira ABNT NBR — 15626 divide, de acordo com as caracteristicas de
torque, escorregamento e corrente de partida, os motores de inducdo trifasicos em trés

categorias D, H, N. As principais caracteristicas e aplicacdes de cada categoria sao:

e categoria D : possuem torque de partida elevado, corrente de partida normal e
grande escorregamento. Usados principalmente em aplicagdes que possuem picos
de periddicos de carga, por exemplo, prensas excéntricas;

e categoria H : possuem torque de partida alto, corrente de partida normal e pequeno
escorregamento. Usados em aplicagcdes que possuem cargas de inercia elevada tais
como correias transportadoras, peneiras, britadores, elevadores;

e categoria N : possuem torque de partida normal, corrente de partida normal e
pequeno escorregamento. Séo utilizados nos mais diversos equipamentos por

exemplo, bombas, ventiladores, maquinas operatrizes, etc.

A Tabela 2.3 mostra os valores de K, sugeridos pelo padrdo ABNT NBR 5383-1, em

funcdo da categoria da maquina.

Tabela 2.3: Relagéo entre X1 e Xzem funcdo da categoria - (ABNT NBR5383-1, 2002).

Motores k
Categoria D 0,78
Categoria N 0,68
Categoria H 0,58
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A Figura 2.23, abaixo mostra as curvas de conjugado em funcdo da velocidade para os

motores das categorias descritas acima.

300
Categoria D
250 T T

200\ ;

Categoria H

150 \

100 Categoria N

5“ \

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
Velocidade

Conjugado em percentagem do conjugado de plena carga

Figura 2.23 - Curvas de conjugado em funcdo da velocidade dos motores das

categorias D, H e N.

2.8 PARTIDA DE MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

Para os motores de inducéo trifasicos com o rotor em gaiola a corrente de partida pode
ser muito elevada, dependendo principalmente da poténcia nominal do motor e da
resisténcia eficaz do rotor em condicGes de partida. Podendo causar uma elevada queda
de tensdo no sistema de alimentacdo da rede. Em funcao disto, provoca a interferéncia em

equipamentos instalados no sistema.

Para estimar a corrente de partida, segundo a Norma NEMA MG 1, todos os motores
de rotor gaiola tém uma letra de codigo em suas placas de identificacdo. Esta letra de
cddigo estabelece limites para a quantidade de corrente que o motor pode drenar em

condicdes de partida.

Estes limites sdo expressos em termos da poténcia aparente na partida do motor, em
fungdo da sua classificacdo de poténcia (CHAPMAN, 2005). A Tabela 2.4 apresenta 0s

valores de poténcia aparente por horse-power de poténcia para cada cédigo.
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Tabela 2.4: Valores de poténcia aparente demandada na partida pela poténcia ativa para
cada letra de cddigo. (NEMA, 2011)

Rotor travado Rotor travado

Letra de codigo kVA/hp Letra de codigo kVA/hp

A 0-3.15 K 8.0-9.0
B 3.15-355 L 9.0-10.0
C 3.55-4.0 M 10.0-11.2
D 40-45 N 11.2-125
E 45-5.0 P 12.5-14.0
F 5.0-5.6 R 14.0-16.0
G 56-6.3 S 16.0 - 18.0
H 6.3-7.1 T 18.0-20.0
J 7.1-8.0 U 20.0-22.4

\Y/ 22.4

Assim, para determinar a poténcia aparente de partida e corrente de partida de um motor

de inducdo, utiliza-se as equacdes abaixo:

Spartida = Pmotor X fator(letra de codigo) (2.87)

Spartid
Ipartida = I;/L\/%a (2.88)
L

Onde:
Pmotor € @ poténcia ativa do motor em [hp];

V. é a tensdo de linha em [V];
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As normas brasileiras ABNT para motores de inducdo indicam os valores maximos da
poténcia aparente (ou da corrente) demandada na partida em funcdo da poténcia nominal
do motor (SANTQOS, 2004). A Tabela 2.5 fornece as seguintes indicagdes:

Tabela 2.5: Demanda na partida de um motor de inducéo trifasico conforme a NBR

7094.

Poténcia (cv) kVA/cv KW/KVA
0,5-8,6 9,6 13
8,6 —34 8,8 12
3486 8,1 11
86 — 856 7,4 10

>856 6,7 9,1

2.8.1 ANALISE DOS METODOS UTILIZADOS PARA A PARTIDA DE
MOTORES DE INDUCAO QUANDO ALIMENTADOS POR GRUPOS
GERADORES

Segundo o manual do fabricante (CUMMINS, Cummins Power Generation -
Engenharia de Aplicacdes - Manual de aplicacbes para Grupos Geradores arrefecidos a
agua, 2015), existe varios metodos utilizados para a partida de motores de inducéo,
entretendo eles devem ser analisados quando forem aplicados em motores elétricos

supridos por grupos geradores. Dentre eles, destacam-se:

2.8.1.1 Partida direta

A partida por meio da conexdo direta do motor com a rede elétrica, utilizando tensao
nominal da rede, € um dos processos utilizado com mais frequéncia, a menos que seja
necessario reduzir a poténcia aparente (kVA) para a partida do motor devido a uma
limitacdo da capacidade de poténcia do grupo gerador ou ao limite para a queda de tenséo
durante a partida do motor elétrico. Ndo ha qualquer restricdo relativa a poténcia do motor
(Hp), capacidade, tensdo ou tipo de motor. A Figura 2.24 - (a) mostra o diagrama de

partida desse método.

Este método é mais comum devido a sua simplicidade, confiabilidade e custo inicial.
A Figura - (b) mostra as curvas de torque e poténcia aparente (kVA) para motores de

inducdo com rotor em gaiola de esquilo, quando submetidos a partida direta. Observa-se
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que para a curva de poténcia (kVA) e a curva de torque, que ambas variam lentamente
até que o motor praticamente atinge a rotacdo plena. Nota-se também que o valor da

poténcia vai a 350% da poténcia nominal quando préximo de 80% da rotagdo sincrona.

- m ----- =3
- LN
W ——
g 00 KVA
DIAGRAMA DE PARTIDA DO MOTOR w 400 By
\

3 8 300 A\\
 — : TN
—— g TORQUE
= 1 100
- — 2

PARTIDA: FECHA 1-2:3 ¥ © & & 0
FUNCIONAMENTO: SEM ALTERACAO ROTAGAO (% SINCRONA)
(a) (b)

Figura 2.24 - (a) Diagrama de partida direta do motor; (b) Curvas tipicas de torque e
poténcia aparente (kVA) para motores de inducdo gaiola de esquilo utilizando a partida

direta.

2.8.1.2 Partida do Motor utilizando tensdo reduzida

Embora uma queda de tensdo frequentemente cause varios problemas, uma reducéo
controlada da tensdo nos terminais do motor pode ser benéfica quando usada para
diminuir a poténcia aparente (kVA) de partida de um motor em aplicacdes onde o torque
reduzido do motor é aceitavel. Reduzir a poténcia aparente de partida do motor contribui
para diminuir o tamanho do grupo gerador necessario, diminuir a queda de tenséo e
permitir uma partida mais “suave” de cargas do tipo motores elétricos. Certifique-se,
entretanto, de que o motor desenvolvera torque suficiente para acelerar a carga sob

condic@es de tensdo reduzida.

Além disso, qualquer método de partida que faga a transicdo incorreta entre “partida”
e “funcionamento” podera causar uma condigao de corrente de partida quase tdo grave
quanto a partida direta (a0 menos que o motor elétrico esteja na rotagdo nominal, ou
proximo dela). Isto podera causar quedas de tensbes inaceitaveis e potencialmente a

atuacdo da protecdo relacionada ao fendmeno.
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2.8.1.3 Partida de Motores com Autotransformador — Ligacdo Transicao
Aberta

Neste método o autotransformador encontra-se no circuito somente durante a partida
para reduzir a tensdo de alimentagdo do motor. Entretanto, caso haja uma abertura
acidental do circuito de conexdo temporaria (do motor para o autotransformador) podera
causar graves transitdrios, levando a atuacdo da protecdo. A Figura 2.25 mostra o
diagrama de partida deste método, juntamente com as suas curvas tipicas de torque e

poténcia aparente (KVA).

A comutacdo de transicdo aberta durante a partida de motores elétricos com tensao
reduzida deve ser evitada nos casos em que a tensdo € gerada por um grupo gerador,
especialmente quando os motores ndo atingem rotacdo nominal no momento da transicéo.
A razdo disto é que o motor diminui a sua rotagdo e sai da velocidade nominal durante a
transicdo de comutacdo. A poténcia aparente (KVA) consumida pelo motor elétrico
imediatamente ap0s a comutacao pode ultrapassar a poténcia aparente de partida. Neste
método nota-se que o fator de poténcia de partida € menor quando é utilizado um

autotransformador.
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Figura 2.25 - (a) Diagrama de partida usando autotransformador com ligacdo transicdo
aberta; (b) Curvas tipicas de torque e poténcia aparente (k\VA) para motores de inducao

gaiola de esquilo utilizando este método de partida.
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2.8.1.4 Partida de Motores com Autotransformador — Ligacdo Transicao
fechada

Neste método durante a partida o circuito ndo é interrompido totalmente. No momento da
transferéncia, parte do enrolamento do autotransformador permanece no circuito como
um reator em série com os enrolamentos do motor. A Figura 2.26 mostra o diagrama de
partida deste método, juntamente com as suas curvas tipicas de torque e poténcia aparente
(kVA).

A transicdo fechada é preferida em relacdo a transicdo aberta, devido o disturbio
elétrico ocorrente ter menor intensidade. A comutacdo, entretanto, é mais cara e
complexa. E 0 método de partida de tensio reduzida mais utilizado para grandes motores
com requisitos de baixo torque de carga, como bombas de elevacdo para esgotos e
resfriadores. A principal vantagem € um maior torque por corrente do que com outros
métodos de partida de tensdo reduzida. A operacdo pode ser automatica e/ou remota.
Neste método nota-se também, que o fator de poténcia de partida € menor quando é

utilizado um autotransformador.
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Figura 2.26 - (a) Diagrama de partida usando autotransformador com ligagao transi¢céo
fechada; (b) Curvas tipicas de torque e poténcia aparente (KVA) para motores de

inducgdo gaiola de esquilo utilizando este método de partida.
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2.8.1.5 Partida de Motores com Reator — Ligacdo Transicédo fechada

A partida com reator tem a vantagem da simplicidade e da transicdo fechada, mas resulta
em menor torque de partida por poténcia aparente (KVA) do que a partida com
autotransformador. O torque relativo, contudo, aumenta a medida que o motor acelera. A
Figura 2.27 mostra o diagrama de partida deste método, juntamente com as suas curvas
tipicas de torque e poténcia aparente (kVA).

Em geral, a partida com reator ndo é muito usada, exceto quando se queira partir
motores grandes, que possuem alta tensdo nominal ou alta corrente. Os reatores devem
ser dimensionados em fungéo da poténcia (HP) e da tensdo e podem ter disponibilidade
limitada. Normalmente, o custo de partida com reator € maior do que da partida com
autotransformador para motores menores, mas € mais simples e menos cara para grandes
motores. O fator de poténcia de partida é excepcionalmente baixo.

A partida com reator permite uma partida mais suave com praticamente nenhum
disturbio perceptivel de transicdo e é bem adequada para aplicagdes como bombas

centrifugas e ou ventiladores.

DIAGRAMA DE PARTIDA DO MOTOR

-~ 600
- w500
2 Loogeg £
) " ) 400 \-
— D -
21099909 g kA
| e ;* MOTOR o - H‘-""H.
=
— =
S—T % 100 N - — ‘
PARTIDA: FECHA 1-2-3 20 40 50 ] 100
FUNCIONAMENTO: FECHA 4-5-6 ROTACAO (% SINCRONA)
(a) (b)

Figura 2.27 - (a) Diagrama de partida usando reator com ligacao transicdo fechada; (b)
Curvas tipicas de torque e poténcia aparente (kVA) para motores de inducdo gaiola de

esquilo utilizando este método de partida.
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2.8.1.6 Partida de Motores com Resistor — Ligacdo Transi¢do fechada

A partida com resistor ¢ usada ocasionalmente para pequenos motores onde sdo
necessarios varios passos de partida e ndo é permitida a abertura dos circuitos do motor
entre 0s passos. A Figura 2.28 mostra o diagrama de partida deste método, juntamente
com as suas curvas tipicas de torque e poténcia aparente (kVA).

Também é disponivel como método de partida para um motor utilizando um sistema de
partida sem transicdo em etapas, o que possibilita uma partida mais suave. Em geral, a
partida auxiliada por um resistor € o método mais barato para motores de pequeno porte.
Este método proporciona uma aceleracdo mais rapida de cargas mecanicas devido ao

aumento da tensdo a medida que a corrente diminui.

A partida de um motor com a tensdo reduzida por resistor consome mais poténcia do
que uma partida por meio da simples conexdo direta do motor elétrico com a rede de

energia, mas tem a vantagem de possuir um fator de poténcia de partida maior.
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Figura 2.28 - (a) Diagrama de partida usando resistor com ligacéo transicdo fechada; (b)
Curvas tipicas de torque e poténcia aparente (kVA) para motores de inducdo gaiola de

esquilo utilizando este método de partida.
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2.8.1.7 Partida de Motores através da ligacdo Estrela - Triangulo

A partida que utiliza um sistema do tipo Estrela-Triangulo ndo exige o uso de
autotransformador, reator ou resistor. O motor efetua sua partida com a conexdo de seus
enrolamentos em estrela e funciona em regime permanente com conexao em triangulo. A
Figura 2.29 mostra o diagrama de partida deste método, juntamente com as suas curvas
tipicas de torque e poténcia aparente (kVA).

Este método de partida esta se tornando progressivamente popular em aplica¢des nas
quais sdo aceitaveis torques de partida com valores mais baixos. Entretanto, este método
apresenta as seguintes desvantagens:

1. Transig&o aberta. A transicdo fechada esta disponivel a um custo extra.

2. Baixo torque.

3. Nenhuma vantagem quando o motor € alimentado por um grupo gerador, a menos que
0 motor consiga atingir a rotacdo nominal antes da comutacdo. Em aplicacbes onde o
motor ndo alcanca a rotacdo nominal, o grupo gerador deve ser sobre dimensionado para

atender o consumo de poténcia de pico.
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Figura 2.29 - (a) Diagrama de partida usando a ligacdo Estrela — Tridngulo; (b) Curvas
tipicas de torque e poténcia aparente (kVA) para motores de indugédo gaiola de esquilo

utilizando este método de partida.
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2.8.1.8 Partida de Motores utilizando enrolamento parcial - Ligacdo
Transicdo fechada

O método de partida controlado de um motor elétrico utilizando uma parte do seu
enrolamento, € 0 método mais barato porque nao exige o uso de autotransformador, reator
ou resistor e utiliza um sistema de comutacdo simples. Este método € disponivel em duas
ou mais etapas de aplicacdo de carga, dependendo do tamanho (capacidade), da rotacéo,
da tensdo e da possibilidade deste motor possuir varios terminais.

Este método proporciona automaticamente uma transicdo fechada. Numa primeira
etapa, um enrolamento é conectado a tenséo da rede elétrica, depois de um certo tempo,
0 segundo enrolamento é conectado em paralelo com o primeiro. A Figura 2.30 mostra o
diagrama de partida deste método, juntamente com as suas curvas tipicas de torque e

poténcia aparente (KVA).

O torque de partida € baixo e o seu valor é determinado pelo fabricante do motor. O
objetivo deste método de partida controlada ndo € reduzir a corrente de partida, mas em
fornecer a corrente de partida em incrementos menores. Este método nao € vantajoso caso
0 motor seja alimentado por um grupo gerador, a menos que 0 motor consiga atingir a

rotacdo nominal antes que ocorra a conexao de todos os enrolamento.
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Figura 2.30 - (a) Diagrama de partida usando enrolamento parcial ligagdo transicéo
fechada; (b) Curvas tipicas de torque e poténcia aparente (kVA) para motores de

inducgdo gaiola de esquilo utilizando este método de partida.
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2.8.1.9 Partida de Motores equipados com rotor bobinado

Um motor elétrico com rotor bobinado pode ter o mesmo torque de partida que um
motor equipado com rotor do tipo gaiola, todavia consome menos corrente. A diferenca
entre estes dois motores esta apenas no projeto do rotor. Assim, a corrente de partida, o
torque e as caracteristicas da rotacdo podem ser alteradas conectando-se a quantidade
correta de resisténcias elétricas externas nos terminais acessiveis do rotor. A Figura 2.31
mostra o diagrama de partida deste método, juntamente com as suas curvas tipicas de
torque e poténcia aparente (kVA).

Em geral, os motores de rotor bobinado podem ser configurados de modo que a
poténcia aparente (KVA) de partida seja cerca de 1,5 vezes maior que a poténcia aparente
de funcionamento. Este é o tipo de motor mais simples e adequado para ser acionado por
um grupo gerador. Entretanto, S&o mais caros e requerem maiores manutencdes, perdendo

em termos de robustez, se comparado com os motores de indu¢do em gaiola.
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Figura 2.31 - (a) Diagrama de partida usando motores equipados com rotor bobinado;
(b) Curvas tipicas de torque e poténcia aparente (kKVA) para motores de inducdo gaiola

de esquilo utilizando este método de partida.
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2.9 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo abordou as caracteristicas, os parametros e 0 equacionamento que
envolve os geradores sincronos e os motores de indugéo. Buscando os conceitos diversos

trazidos pela literatura e que serviram de base para os capitulos posteriores.

O proximo capitulo tratara sobre a aplicacdo dos interruptores ac bidirecionais, que
serdo neste trabalho uns dos componentes fundamentais no processo de chaveamento dos

bancos de capacitores.
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CAPITULO Il

INTERRUPTORES AC BIDIRECIONAIS

3.1 INTRODUCAO

Conforme (RASHID, 1999) a eletrénica de poténcia é primariamente baseada no
chaveamento dos dispositivos semicondutores de poténcia. Com o desenvolvimento da
tecnologia dos semicondutores de poténcia, as capacidades nominais e a velocidade de

chaveamento dos dispositivos de poténcia melhoraram enormemente.

O controle do fluxo de energia elétrica entre dois ou mais sistemas elétricos distintos
sempre foi uma das grandes preocupacfes dos engenheiros eletricistas ao longo da
historia da engenharia elétrica. Para realizar tal controle, sempre foram procurados
métodos que permitissem rendimentos elevados, visto que normalmente eles séo

empregados no tratamento de poténcias elevadas (BARBI, 2005).

Assim, neste capitulo sera apresentada a aplicacdo dos Mosfets e IGBTS na construcao
de interruptores bidirecionais, que serdo utilizados para fazerem o chaveamento dos

bancos de capacitores.

3.2 DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES DE POTENCIA

A necessidade de interruptores mais eficientes, compactos e rapidos levou ao
desenvolvimento de interruptores eletrénicos. Assim, nos anos 60 foi desenvolvido o
tiristor nos laboratorios da General Electric nos Estados Unidos. O tiristor foi
indubitavelmente um componente que mudou a trajetoria da engenharia e das atividades
industriais desde entdo, repercutindo profundamente em todas as atividades humanas,
sobretudo as de natureza produtiva (BARBI, 2005).

Segundo (RASHID, 1999) desde o primeiro tiristor, o retificador controlado de silicio

(SCR), houve tremendos avangos nos dispositivos semicondutores de poténcia. Desde
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1970, vérios tipos de semicondutores de poténcia foram desenvolvidos e tornaram-se
comercialmente disponiveis. A Figura 3.1 apresenta os simbolos de alguns destes
dispositivos semicondutores de poténcia.
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Figura 3.1 - Simbolos de alguns dispositivos semicondutores de poténcia

Em muitas aplicacdes de eletrénica de poténcia, os retificadores controlados de silicio
(SCRs) séo considerados como chaves ideais. Eles suportam altas tensdes reversas (e
diretas quando em ndo conducdo), e altas correntes diretas, apresentando uma peguena
queda de tensdo direta. A sua principal caracteristica esta no seu disparo que é realizado

através de um sinal positivo aplicado em seu “gate”.

A principal desvantagem esta na impossibilidade de se desligar o componente através
do préprio “gate”. A inclusdo desta capacidade de “desligamento” em um SCR, requer
modificacdes no componente e algumas limitacdes de operacdo do mesmo. Entretanto ha
0s componentes semicondutores totalmente controlaveis como o GTO (Gate turn-off
Thyristor), o Mosfet e 0 IGBT.
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3.3 INTERRUPTORES BIDIRECIONAIS

Segundo (DANTAS, 2006) e (DAPKUS, 2014) para a implementacdo de diversas
estruturas analisadas em aplicagdes em corrente alternada, torna-se necessaria a utilizacdo
de interruptores bidirecionais em tenséo e corrente. O interruptor bidirecional deve ser
capaz de bloquear tensdo e conduzir correntes nos dois sentidos. Devido a inexisténcia
deste componente no mercado em niveis menores de poténcia, constroem-se interruptores
bidirecionais a partir de associa¢cdes de semicondutores de poténcia, tais como Mosfet,
transistores IGBT e diodos. A Figura 3.2, apresenta algumas das possiveis configuracdes
de associagdes destes semicondutores.
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Figura 3.2 - Possiveis configuracdes de interruptores bidirecionais: (a) Mosfets em anti-

serie, com source comum; (b) IGBTs em anti-série, com emissor comum.

Analisando a Figura 3.2 (a), construtivamente os interruptores bidirecionais a mosfet
(M1 e M2) apresentam os terminais denominados de “gate” G1 e G2 curto-circuitados e
conectados ao circuito de disparo. O source de ambos S1 e S2 também encontram-se
curto-circuitados e séo utilizados como terminal de referéncia para os pulsos provenientes
do circuito de disparo. Quando os mosfets estdo operando como chaves fechadas, a
corrente alternada no semi ciclo positivo passa pelo mosfet M1 e pelo diodo intrinseco
DR2. No sentido oposto, a corrente percorre o mosfet M2 e o diodo intrinseco DR1.
Quando os mosfets sdo abertos pela retirada dos pulsos de gatilho, a corrente alternada é

extinta.
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3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo deu uma breve apresentacdo sobre dispositivos semicondutores de
poténcia e interruptores bidirecionais. Que sdo constituidos por Mosfets quando a
aplicacdo ndo exige esforcos maiores de corrente e tensdo. E por IGBTS, quando se
necessita de um chaveamento em corrente alternada para niveis maiores de poténcia. O

Capitulo VI mostrara o funcionamento destes interruptores nos experimentos praticos.

O capitulo seguinte mostrara algumas das caracteristicas dos reguladores de tensao
utilizados em geradores sincronos. E como foi feito a implementacdo deste equipamento
na pratica, para este ser utilizado no gerador sincrono estudado neste trabalho.
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CAPITULO IV

ANALISE TEORICA E IMPLEMENTACAO
PRATICA DE UM REGULADOR DE TENSAO
PARA O GERADOR SINCRONO

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem a finalidade de mostrar a aplicagéo, o principio de funcionamento e
o0 desenvolvimento do regulador de tensdo do gerador sincrono utilizado no laboratorio.
Apresentando o sistema de controle da excitacdo juntamente com o teste no regulador,
afim de verificar seu desempenho no controle de excitacdo do gerador sincrono, quando

este alimentava o motor de inducgéo durante a partida.

42 FUNCOES DE UM REGULADOR DE TENSAO
(CONTROLE DA EXCITACAO)

Em (GUIMARAES, 2008) do ponto de vista do sistema de poténcia, a principal funcio
de um regulador de tensdo é controlar a tensdo terminal da maquina sincrona (gerador)
pelo ajuste de sua excitacdo (corrente de campo). Em outras palavras, o regulador deve
acompanhar a tensdo do gerador durante todo o tempo e em qualquer condicdo de carga
agindo no sentido de manter esta tensdo dentro de limites pré-definidos. Em consequéncia
disso, pode-se dizer que o regulador de tensdo também controla a poténcia reativa gerada
e o fator de poténcia da maquina desde que estes fatores sdo dependentes do nivel de

excitacdo do gerador.

Conforme a (NEMA, 2011) quando um gerador sincrono é submetido a uma mudanca
repentina de carga haverd um tempo em que a tenséo de saida varia. Uma das func6es do
sistema regulador de excitacdo é detectar esta mudanca na tensdo de saida e variar a
excitagdo de campo 0 quanto necessario para restaurar a tensdo terminal. O desvio

maximo transitorio na tensdo de saida que ocorre € em funcao de:
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e A magnitude, fator de poténcia e taxa de variagdo da carga aplicada;
e O tempo de resposta de tensdo e da capacidade do sistema regulador da excitacao.
e A velocidade da maquina priméaria em funcéo do tempo apds a mudanca repentina

de carga.

Assim, a Figura 4.1 mostra a variacdo da tensdo no tempo em decorréncia de uma
mudanca repentina de carga, onde ha a atuacdo de um regulador de tensdo. Esta figura
também apresenta alguns termos importantes na analise de um afundamento de tenséo e
performance do regulador (NEMA, 2011).
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Figura 4.1 - Variacdo da tensdo no tempo em decorréncia de uma mudanca
repentina de carga (NEMA, 2011).

Analisando a Figura 4.1 tem-se as seguintes definicdes:

(a) Transient voltage regulation

Regulacéo de tensédo transitoria € o desvio maximo de tensdo que ocorre em resultado
de uma mudanca repentina de carga. Podendo ser um aumento de tensdo ou uma queda

de tensdo e é normalmente expressa em porcentagem da tensdo nominal.
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(b) Voltage dip

Queda de tenséo € a regulacdo de tensdo transitoria que ocorre em resultado de um
aumento repentino na carga. E normalmente expressa como uma percentagem da tensdo

nominal.

(c) Transient Voltage Overshoot

Ultrapassagem da tensdo transitoria é a superacdao maxima de tensdo acima da tensdo
nominal que ocorre como resultado de uma resposta do sistema de excitagdo para um

aumento repentino na carga. Sendo expressa como uma porcentagem da tensdo nominal.

(d) Steady-state Voltage Regulation

Regulacdo de tensdo em estado estacionario € o desvio de tensdo em estado estacionario
que ocorre em resultado da mudanca de carga depois que todos transitorios devido a esta
mudanca ja& tenham ocorridos. A regulacdo de tensdo de estado estacionario €
normalmente expressa como uma porcentagem da tensdo nominal para qualquer carga

entre sem carga e carga nominal.

(e) Recovery Voltage

Tensdo de recuperacdo € a tensdo maxima obtida para uma condicdo de carga
especificada. A tensdo de recuperacdo é normalmente expressa como uma porcentagem
da tensdo nominal. Para cargas que excedem o valor nominal, a tenséo de recuperacéao é

limitada pela saturacdo e o limite de excitacdo de campo.

(f) Recovery Time

O tempo de recuperacdo € intervalo de tempo necessario para a tensdo de saida voltar

a uma condicdo especifica apds uma mudanca subita de carga.
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4.3 TIPO DE SISTEMA DE EXCITACAO UTILIZADO

Ao longo dos anos os sistemas de excitacdo tém evoluido tomando varias formas e,
conforme a fonte de poténcia (excitatriz) utilizada, estes podem ser classificados como

excitacdo CC, excitacdo estética e excitagdo CA.

Devido aos varios tipos de sistemas de excitacdo existente, cada um com suas
particularidades de uso, ndo é o objetivo deste trabalho detalhar todos os sistemas de
excitacdo, assim buscou-se focar na excitacdo estatica, cujo principio de funcionamento

foi a base para o desenvolvimento do regulador de tenséo aqui proposto.

4.3.1 SISTEMA DE EXCITACAO ESTATICO

Todos 0s componentes nestes sistemas sdo estaticos ou estacionarios. Estes utilizam
transformadores associados com conversores CA/CC (que podem ser controlados (ex.:
pontes de tiristores) ou ndo (ex.. ponte de diodos)) para fornecer a corrente continua
requerida pelo campo do gerador através de anéis deslizantes. O suprimento de poténcia
para os retificadores estaticos provém do gerador principal (ou um barramento auxiliar
da estacdo) através de um transformador (que abaixa a tensdo para um nivel apropriado),
ou provém, em alguns casos, de enrolamentos auxiliares no gerador. Como o sistema de
excitacdo estatico ndo possui partes girantes, sua resposta € mais rapida do que a dos
outros dois tipos, contribuindo para a melhoria da estabilidade transitoria do gerador
sincrono (GUIMARAES, 2008). A Figura 4.2, apresenta um sistema de excitagio

estatico.

Ratificador
Campo

Fonte auxiliar ——p —M— Amadua s
Escova IC L jﬁ‘ i

Regulador

da tensio

3
Jv

Figura 4.2 - Diagrama de ligacdo do sistema de excitagdo estatico.
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4.3.2 SISTEMA IMPLEMENTADO PARA O CONTROLE DE
EXCITACAO

A grande maioria dos diagramas de blocos dos sistemas de excitagdo podem ser
representados pelo diagrama de blocos da Figura 4.3. Onde hd uma funcdo de
transferéncia para representar cada bloco.

I/:'*ef Vz p:ﬂ:i Vi

L

L

L

AMPLIFICADOR EXCITATRIZ GERADOR

F

TPs + RETIFICADORES

Figura 4.3 - Diagrama de bloco simplificado de um sistema de excitagdo genérico.

O sistema de excitacdo proposto foi baseado no sistema de excitacdo estatico com

algumas particularidades, e o seu o diagrama de ligacao é dado na Figura 4.4.

Escova ot
Tensdo
terminal
Campo ) It
Comparador
gera PWM W

P Subtrator ) i
| i o ‘ bb
==>Controle PI= s Cireutto de d : snubber|

VP - / Gate
J Retificadores z

f

Onda
triangular

Figura 4.4 Diagrama de ligacdo do sistema implementado para o controle da excitacao.

Na Figura a tensdo terminal é aquisicionada por um conjunto de transformadores de
potencial (ligados no primario em estrela e no secundario em delta), sendo esta tenséo
abaixada e retificada sendo chamada de VP (Variavel do Processo). Ela é comparada em
um circuito subtrator (composto por amplificador operacional LM 358 com ganho

unitario) com um nivel de tensdo de referéncia SP (Setpoint), que é a tensdo nominal do

76



gerador sincrono convertida em um nivel dc de tensdo. Deste bloco sai um sinal de erro
que € levado a um controle Pl (composto também por dois amplificadores operacionais
LM 358 em paralelo e ligados na forma inversora, o ganho do proporcional é -5,5 e 0 do
integrador é -4,5 estes ganhos sdo valores iniciais e sdo ajustados empiricamente na
pratica), a saida do bloco do controle PI é levado ao circuito somador inversor (composto
por um amplificador operacional LM 358 na forma inversora, com ganho de 12).

Saindo deste circuito com um nivel dc positivo, este sinal é comparado com uma onda
triangular de 1,16 kHz (gerada em um circuito oscilador também composto por
amplificadores operacionais LM 358) em um circuito comparador (composto também por
um amplificador operacional LM 358), gerando assim um PWM. A Figura 4.5 apresenta
a imagem da onda triangular para gerar o PWM.

Tels T Trig'd I Pos: 00005 Config, duto,
¥ CH2
hédio
/\ T
CH2
Pico a Pico
\/ \{ t  13EY
o
Desfazer
config, auto,
CH? 500 r S00,Us CH2 . GO

30-Dez-140518  1.16414kHz
Figura 4.5 - Onda triangular utilizada para gerar o PWM.

Este sinal PWM ¢é levado a um drive (circuito de disparo), que fornece sinal ao mosfet
IRFP264N, que chaveia uma tensdo média no campo do gerador, gerando a tensdo
terminal que realimenta a malha de controle até a tensdo estabilizar em 380 V de linha

devido a atuacdo do controle PI. A Figura 4.6 apresenta uma imagem do PWM gerado.
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Figura 4.6 - PWM gerado para acionar o mosfet IRFP264N.

Assim o campo do gerador sincrono é ligado a uma fonte de tenséo dc (presente no
drive) e ao dreno do mosfet. A fonte tem uma amplitude de 180 V, o controle gera
automaticamente um PWM com “duty cycle” de 30 a 85 %, que séo os valores minimos
e maximos do amplificador, que fornecem uma tensé@o média de 54 a 153 V dc no campo,
estes valores representam os niveis minimo e maximo de tensdo de campo para gerarem
uma tensdo terminal de linha de 380 V, com a maquina a vazio (54 V no campo) e com 0

gerador partindo um motor de 2 cv como carga (153 V no campo).

A Figura 4.7 apresenta o diagrama de blocos do sistema de excitagdo proposto. Onde
esta representado o bloco do amplificador, e os blocos com as func@es de transferéncias
da excitatriz, do gerador e do conjunto dos transformadores de potencial mais dos
retificadores. A Figura 4.8 mostra a foto do circuito eletrénico que representa o controle
de excitacdo, enquanto a Figura 4.9 mostra a foto do circuito eletrénico que representa o

drive do mosfet (circuito de disparo).

78



AMPLIFICADOR

YRmix [EXCITATRIZ
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Figura 4.7 - Diagrama de blocos do controle do sistema de excitacéo.

Figura 4.8 - Foto do circuito eletrénico que representa o controle de excitagéo.
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Figura 4.9 - Foto do circuito eletrénico que representa o drive do mosfet.

4.4 TESTE DO REGULADOR DE TENSAO PROJETADO,
COM A PARTIDA DIRETA DO MOTOR DE INDUCAO

O regulador de tenséo projetado foi utilizado com o objetivo de manter a tensdo de
linha terminal do gerador sincrono proxima de 380 V em regime permanente e

recuperando-a para seu valor nominal durante algum transitério.

O seu desempenho foi testado ao limite maximo com a partida direta do motor de
inducgdo de 2 cv (utilizado no item 5.4), sendo a poténcia do gerador sincrono de 2 kVA,
neste caso a corrente de excitagdo assume seu valor limite de 0,6 A. Abaixo a Figura 4.10
(a) apresenta a imagem da tensdo de linha registrada no osciloscépio durante a partida do
motor de indu¢do com o tempo de permanéncia e (b) o valor da tenséo.
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Figura 4.10 — Afundamento para a tensdo de linha nos terminais do gerador sincrono,

devido a partida direta de um motor de inducéo de 2 cv.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo apresentou as definicGes de termos e caracteristicas do regulador
de tensdo baseado na excitagdo estatica. Também mostrou de forma explicativa todo o
principio de funcionamento do regulador implementado na prética, enfatizando os blocos

representativos do sistema de controle de excitacao.
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O capitulo seguinte apresentard todos os ensaios realizados e as consideragdes
realizadas na obtencdo dos parametros elétricos e mecéanicos do gerador sincrono e do
motor de inducdo. Estes dados sdo essenciais para que seja possivel realizar as simulacfes
computacionais do Capitulo VI.
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CAPITULO V

ENSAIOS EXPERIMENTAIS

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os ensaios experimentais que foram realizados no laboratério,

baseando-se nas teorias dos Capitulo II.

Estes ensaios tem o objetivo de obter alguns dos parédmetros elétricos do gerador

sincrono e do motor de inducdo, para estes serem utilizados nas simulacdes

computacionais do Capitulo VI.

5.2 ENSAIOS PARA DETERMINACAO DOS PARAMETROS
ELETRICOS DO GERADOR SINCRONO

O gerador sincrono utilizado no laboratério € da marca ANEL S.A. Assim, dentre os

ensaio para determinacdo dos parametros elétricos do gerador sincrono, tem-se:

O levantamento da curva caracteristica de circuito a vazio e curto circuito, com a

finalidade de encontrar os valores da reatancia sincrona de eixo direto nédo
saturada (Xgns) ou apenas (Xq), da reatancia sincrona de eixo direto saturada (Xs)
e da relacéo de curto circuito (RCC).

O ensaio de baixo escorregamento com o objetivo de determinar as reatancias nao
saturadas de eixo direto (Xq) e de eixo em quadratura (Xg).

O ensaio para levantar a caracteristica de saturacdo em carga sob fator de poténcia
indutivo nulo ou também chamado de curva Qv que é utilizado para a
determinacdo experimental da reatancia de dispersdo e da reatancia de Potier.

O ensaio para a determinagdo da constante de inércia do conjunto motor-gerador
(gerador sincrono acoplado ao eixo do motor de corrente continua).

A determinacéo da resisténcia do estator do gerador sincrono foi feito por medicéo

com um multimetro digital.
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A Tabela 5.1, apresenta as caracteristicas informadas pelos dados de placa desta maquina.

Tabela 5.1: Dados de placa do gerador sincrono ensaiado.

GERADOR SINCRONO TRIFASICO (DADOS DE PLACA)
FABRICANTE ANEL S.A.
TIPO —-GT2 - 6A - B3/4 N° 10956 NORMA: ASA
TENSOES DE LIGACAO (V) CORRENTE NOMINAL (A)
230/133 - YY/AA 5/8,8
460/266 — Y/A 2,4/14.4
2 kVA Fp: 0,8 60 Hz ISOLACAO: A A T°C: 50
CORRENTE DE CAMPO MAXIMA | REGIME: CONTINUO 1969

(A)
0.6 MANCAL: 6305 1206 K

5.2.1 ENSAIO DE LEVANTAMENTO DA CARACTERISTICAS DE
CIRCUITO A VAZIO E DE CURTO CIRCUITO

Inicialmente para a realizacdo dos ensaios os terminais do gerador sincrono foram

ligado em dupla estrela, obtendo a tensdo de linha de 230 V. A Figura 5.1, mostra a

configuracdo desta ligacao.

230 V| 230V
230V

Figura 5.1 - Ligagdo em dupla estrela.

Para obter os valores da reatancia sincrona de eixo direto ndo saturada (Xg), da

reatancia sincrona de eixo direto saturada (Xgs) e da relacdo de curto circuito (RCC),
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levantou-se as curvas de circuito aberto e curto circuito conforme a teoria exposta no

Capitulo 11, a Tabela 5.2 apresentas os valores para este ensaio.

Tabela 5.2: A tabela a esquerda contém os valores da curva de circuito a vazio, € a
tabela da direita contém os valores da curva de curto circuito.

VLinha (V) | Vfase (V) | If (mA) lacc (A) | If (mA)

14,9 8,6 0 0 0
43 24,826 20 0,71 20
73 42,146 40 1,07 40
109 62,93 80 1,72 80
140 80,829 120 2,45 120
166 95,84 160 3,11 160
190 109,696 200 3,86 200
221 127,594 260 4,85 260
230 132,79 280 5,02 270
238 137,409 300 5,50 300
255 147,224 340 6,04 330
263 151,843 370

276 159,348 410

289 166,854 460

300 173,2 510

311 179,556 570
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A curva de circuito a vazio foi levantada a partir dos valores da tenséo de fase do estator
do gerador sincrono em funcéo da corrente de excitagdo, conforme a tabela. E a curva de
curto circuito foi levantada a partir dos valores da corrente de armadura em fungéo da
corrente de excitacdo, estes valores estdo na tabela. De posse dos valores da Tabela 5.2,

levanta-se as curvas das caracteristicas de circuito a vazio e de curto circuito, conforme a

Figura 5.2 e a Figura 5.3.
Caracteristica a vazio
350 ! ! ! ! !
: ‘Linha de entreferra

2 E[] T ................. Eealiek el ................ ............... 4

i ]
0 100 200 300 400 a00 GO0
If ()

Figura 5.2 - Curva de caracteristica a vazio.

Caracteristica de curto circuito

0 S50 100 150 200 250 300 350
If ()

Figura 5.3 - Curva de caracteristica de curto circuito.

Pelo grafico da curva caracteristicas de circuito a vazio e encontrando a equacao da

reta da linha de entreferro que tangencia os pontos (0,02;24,826) e (0,04;42,146) tem-se:

y = 866x + 7,506

86



Substituindo na equacao o valor de corrente de excitacdo de 300 [ mA ], encontra-se a
tensdo de 267,5 [ V] na linha de entreferro. No gréafico da curva de caracteristica de curto
circuito com este mesmo valor de corrente de excitacdo de 300 [ mA ], encontra-se a

corrente de armadura de 5,5 A ]. Assim, a reatancia sincrona de eixo direto ndo saturada
(Xq) é dada por:

Pelos gréficos das curvas das caracteristicas de circuito a vazio e de curto circuito,
entrando com o valor de corrente de excitacdo de 300 [ mA ], encontra-se uma tenséo de

137,409 [ V ] na curva a vazio e uma corrente de armadura de 5,5 [ A ]. Assim, calcula-

se 0 valor da reatancia sincrona de eixo direto saturada (Xgs), dada por:

137,409
de = ? =~ 25 [..Q]

A reatancia sincrona de eixo direto saturada (Xqs) pode ser encontrada também em pu

pelo inverso da relagdo de curto circuito (RCC), que é definida como sendo a razdo entre
a corrente de campo necessaria para se gerar a tensdo nominal a vazio e a corrente de
campo necessaria para se gerar a corrente de armadura nominal em curto-circuito. Pelos
gréficos das curvas das caracteristicas de circuito a vazio e de curto circuito, tem-se que
a corrente de campo de 280 [ mA ] gera a tensdo nominal de fases de 132,790 [V ] e a
corrente de campo de 270 [ mA ] gera a corrente nominal de 5,02 [ A ] na armadura.

Assim a relacdo de curto circuito é dada por:

Considerando a tensdo base como sendo 230 [V] e a poténcia base como sendo a

poténcia nominal do gerador sincrono 2 [kKVA], a reatancia base (Xpase) € dada por:
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Vise 2302
X = = = 26,45 1)
base Sbase 2000 [ ]

Como o inverso da relacdo de curto circuito é o valor da reatdncia sincrona de eixo
direto saturada (Xgs) em pu. Este valor pode ser confirmado quando ele é multiplicado
pela reatdncia base, onde se tem o valor da sincrona de eixo direto saturada (Xgs)

novamente em [ /fase ], como sendo:

Xbase
Xqe = = 25,43 [

5.2.2 ENSAIO DE BAIXO ESCORREGAMENTO

Este ensaio tem o objetivo de determinar as reatancias sincronas de eixo direto (Xq) €

de eixo em quadratura (Xq). Ele foi feito conforme a teoria exposta no Capitulo II, a

velocidade de acionamento do gerador sincrono foi de 1782 rpm e tensdo aplicada no
estator foi proxima de 30 [V] rms. Assim, os graficos de tensdo e corrente de armadura

registrados no osciloscépio sdo apresentados na Figura 5.4.

Tek g @ Stop I Pos: 00005 MEDIDAS
+*

CH2 DESL
RS

CH3 DESL
RS

¥ CHA
RS
ar3md

1 50,0ms
Pressione um botdo de tela para alterar a medicio

Figura 5.4 - Ensaio de baixo escorregamento registrado pelo osciloscopio.

Os dados deste ensaio registrados pelo osciloscopio foram salvos em arquivo csv. Com

estes dados foram feitas plotagens graficas para ter uma melhor visdo dos valores da
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variaveis de tensdo e corrente e para poder determinar as reatancias sincronas de eixo

direto e de quadratura. A Figura 5.5 apresenta estas plotagens graficas respectivamente.

Ensaio de baixo escarregamento
ED T T T T T T T

Pt ahtthtthtint

=
T
I

Tensdo no estator [v)

——

_5D | | | | | | |
0.1 02 0.3 0.4 0s 0.6 0.7 0.s 09

o
in
T
1

Corrente no estatar (A)
(]

Figura 5.5 - Plotagem gréaficas da tensdo e corrente do ensaio de baixo escorregamento.

Foi dado um zoom nas Figura 5.5, nos trechos de tempo de 0.4 a 0.5 [s] para se ter 0s
valores de maximo de tensdo de 41.6 [V] e minimo de corrente de 0.8 [A], e nos trechos
de 0.8 a 0.9 [s] para se ter os valores de minimo de tenséo de 40 [V] e maximo de corrente

de 1.06 [A], conforme a Figuras 5.6, logo abaixo.
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Figura 5.6 - Zoom nos gréaficos de tensdo e corrente. Os graficos a esquerda representam
os valores maximo de tensdo para o minimo de corrente, e os graficos a direita

representam o minimo de tensdo para 0 maximo de corrente.
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Assim, a reaténcia sincrona de eixo direto é dada por:

Unax _ 41,6
Lynm 08

X, = 2 [Q]

E a reatancia sincrona de eixo em quadratura é dada por:

v _ Umin _ 40 _
T Iae 1,06

38 [Q]

5.2.3 ENSAIO PARA A DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA
CURVA QV

Conforme a teoria exposta no Capitulo I, este ensaio permite a determinacdo da
reatancia de Potier (Xp) e a reatancia de dispersdo (X). Para este ensaio foi utilizado um

motor de inducdo a vazio para representar uma carga de fator de poténcia altamente
indutivo. Pelas curvas das caracteristicas de circuito a vazio e de curto circuito e com 0s
dados coletados para este motor de inducdo operando como carga do gerador sincrono

tem-se a Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Valores medidos para o0 ensaio de determinagéo experimental da curva QV.

VLinha (V) | Vfase (V) |If(mA) la(A)
208 120 520 4,04

Inicialmente marca-se o ponto R de coordenadas (520 mA; 120 V) no gréafico, como
estes valores correspondem a uma corrente de armadura de 4,04 A na realizacdo do
ensaio, este valor é levado até a curva de caracteristica de curto circuito e encontra uma
excitacdo de 211 mA, de posse destas coordenadas tem-se o ponto (211 mA,; 4,04 A),
marcando o ponto inicial Q. Pelo ponto R traca a reta paralela ao eixo das abscissas e

sobre esta reta marcar o ponto S tal que RS = Q0.

Pelo ponto S, traca a reta paralela a linha de entreferro, definindo o ponto P sobre a

curva de caracteristica a vazio. Pelo ponto P, traca uma reta perpendicular a SR, obtendo-
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se 0 ponto Q. Assim o tridngulo de Potier (PQR) esté definido. Para determinamos 0s
demais pontos da curva Qv, basta deslocé-lo, sem alterar as direcBes de seus lados, e
manter o vértice P sobre a curva de caracteristica a vazio. Nesse deslocamento, seu vértice
R descreverd a curva Qv desejada. A Figura 5.7 apresenta o triangulo de Potier e a curva
Qv.

Curva Qv

Linha de entreferro

Caracteristica a vazio

/[ Curva Qv

TENSAO (V)

{}Lu
&
0

{

CORRENTE DE ARMADURA (A)

200 2 300 400 S00 {}

CORRENTE DE EXCITACAO (mA)
Figura 5.7 - Triangulo de Potier e a curva Qv.

Tendo o comprimento do segmento PQ e a corrente |5, a reatancia de Potier é dada por:

_PQ  148-120

X = 6,93 [Q
P, 4,04 4
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A reatancia de dispersdo X| para geradores sincronos de polos salientes pode chegar a

uma diferenca de até 20% da reatdncia de Potier para menos, assim a reatancia de
dispersdo pode ser dada por:

X; = 0,8 Xpotier = 5,54 [Q]

Adotando X 4 = 0,2 Xg, a reatancia de dispersdo pode ser mais precisamente dada por:

Xp —0,63X, 6,93 —0,63(0,2 X 49
i L ( ) . 2,04 [Q]

X, =
: 0,37 037

Como os valores por unidade, representativos para as reatancias de dispersdo de
maquinas sincronas, podem ser aproximadamente assumidos entre 0,10 e 0,20 pu, estes

valores correspondem em pu a:

y X 554 _ 021
l(pw) — Xbase - 26,45 =Y pu
X, 2,08

W = X, T 26,45 pu

5.2.4 MEDICAO DA RESISTENCIA DO ESTATOR DO GERADOR
SINCRONO

Devido a ligacdo do estator do gerador sincrono ser em dupla estrela nos ensaios, foi
feita a medicdo da resisténcia a frio (com o estator na temperatura ambiente) através de
um multimetro digital e este valor foi corrigido para a temperatura de 70 °C. A resisténcia
foi medida entre os pontos 1 e 4, 9 e 12, 2 e 5 da Figura 5.1. Todas as medicGes de
resisténcias tiveram o valor de 1,3 Q. Este valor quando corrigido para a temperatura de

70 °C se torna:

(t, + 234,5) (70 4 234,5)
X = X =
Y7t +2345) 7 T (254 234,5)

Ry = 5 [4]
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5.2.5 DETERMINACAO DA CONSTANTE DE INERCIA DO
CONJUNTO GERADOR SINCRONO-MAQUINA PRIMARIA

5.2.5.1 Célculo aproximado do coeficiente de atrito

Acionando o gerador sincrono a vazio, através do motor de corrente continua e com
velocidade constante, mediu — se a poténcia elétrica absorvida, a tensdo e as corrente de
entrada e de armadura, juntando com os dados ja medidos da resisténcia do campo shunt
e a resisténcia do conjunto armadura mais das escovas, pode-se levantar a Tabela 5.4 de

dados da motor de corrente continua.

Tabela 5.4: Dados do motor de corrente continua no ensaio.

Pele (W) |Vt (V) | IL(A) | IA(A) |RF(Q) |RA(Q) | N(rpm)
387 180 2,15 1,3 202 07 1805

Desta forma determina-se |g:
Ip=1—-1,=215-13=0,85[4]

A velocidade do motor de corrente continua é dada por:

0] 2m 1805 = 189 [rad]
= — X ey I
60 S

Assim a poténcia mecéanica fica dada pela equacéao (2.36).

Poec = 387 —0,7 x 1,32 — 202 x 0,852

Poc = 240 [W]

Da equacdo (2.38), o coeficiente de atrito é calculado por:

0
= 1592 = 0,00672 [N.m.s/rad]

o
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5.2.5.2 Calculo do momento de inércia

Com o conjunto motor-gerador na velocidade de 1805 rpm, desligou-se 0 motor de
corrente continua e mediu-se a constante de tempo das massas girantes, que é igual ao
intervalo de tempo para o qual a velocidade do motor decresce para 37 % do valor inicial,
e o tempo final, onde o motor parou girar que foi 17,5 s, com este valores levanta-se a
Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Velocidade e tempo de desaceleragéo.

Velocidade (rad/s) Tempo (S)
189 0
69,53 7,35
0 17,5

Pela Tabela tem —se o valor da constante de tempo das massas girantes Tj=7,35se a

velocidade inicial 2o = 189 rad/s, substituindo estes valores na Equacdo (2.40), plota a

curva de desaceleracdo do conjunto motor-gerador para o tempo de 25 s, que €

apresentado na Figura 5.8.

Curva de desaceleragdo do conjunto motor-gerador
EUD T T T T

150

100

50

“elocidade (radfs)

Tempo (s)

Figura 5.8 - Curva de desaceleracdo do conjunto motor-gerador utilizado.

Nota-se na Figura 5.8 que a velocidade ndo vai a zero no tempo e 17,5 s devido a
equacdo ndo mostrar a variacao do coeficiente de atrito ¢, que aumenta com a queda de

velocidade, levando mais rapidamente a velocidade a zero.
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Com os valores de Tj e ¢ calcula-se 0 momento de inércia do conjunto motor-gerador:
J =0,00672 x 7,35 = 0,0494 [kg.mz]

5.2.5.3 Calculo da constante de inércia

Substituindo os valores de J, Ws e a poténcia trifasica Sy na Equacdo (2.52), a

constante de inercia do conjunto motor-gerador seréa de:

1 % 0,0494 x 188,57 [M]]
H=2 ~ 0,438
2000 [MVA]

53 VALORES DOS PARAMETROS ELETRICOS E
MECANICOS DO GERADOR SINCRONO

Os valores dos parametros elétricos e mecanicos obtido através dos ensaios realizados,
foram colocados na Tabela 5.6. E na Tabela 5.7 os valores dos parametros elétricos de
regime transitorio e subtransitério estimados, considerando o valor Xg, obtido no ensaio
de caracteristicas de circuito a vazio e de curto circuito. Este valores serdo utilizados na

entrada de dados do gerador sincrono utilizado nas simulacdes computacionais.

Na simulacdo computacional e nos testes praticos o gerador sincrono é ligado na
configuracdo estrela série, para poder alimentar o motor de indugdo que possui a tensdo
nominal de 380 V, este valor sera mantido nos terminais do gerador sincrono através da

atuacdo do regulador de tensdo. A Figura 5.9 mostra o esquema desta ligacéo.
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Figura 5.9 - Ligac&o estrela série, 380 V pela acdo do regulador de tenséo.

Tabela 5.6: Valores dos parametros elétricos e mecanicos do gerador sincrono, obtido

através dos ensaios.

Tipo de ensaio Parametros - Valores | Valores em pu
Caracteristicas de circuito a Xd =49 [Q] Xq=1,85
vazio e de curto circuito
de =25 [Q] de = 0,945
Ensaio de baixo Xd =52 [Q] Xq = 1,966
escorregamento
Xq =38 [Q] Xq = 1,436
Ensaio para a determinagédo Xp=16,93 [Q] Xp=0,262
experimental da curva Qv
X;=5,54 [Q] Xi=0,21
X =2,04 [Q] X =0,077
Medicdo da resisténcia do R=15[Q] R =0,0567

estator do gerador sincrono

Determinagdo da constante de | J = 0,0494 [kg.m?]

inércia do conjunto gerador

sincrono-mégquina primaria H = 0,438 [s]
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Tabela 5.7: Valores dos parametros elétricos de regime transitdrio e subtransitorio

estimados, considerando Xq4 = 1,85 pul.

Parametro Xa@u)  Xa@u) | Xq@u | Tda@) | Ta@) | Tqe)

Valor adotado | 020Xy | 0,12 X4 | 0,9 X'y 2,4 0,02 0,02

Valor Final 0,37 0,22 0,2 2,4 0,02 0,02

5.4 ENSAIOS PARA DETERMINACAO DOS PARAMETROS
ELETRICOS DO MOTOR DE INDUCAO

5.4.1 ENSAIO A VAZIO

O motor utilizado foi um motor da marca WEG, a Tabela 5.8, abaixo mostra os dados

de placa deste motor.

Tabela 5.8: Dados de placa do motor de inducdo ensaiado.

MOTOR ASSINCRONO TRIFASICO (DADOS DE PLACA)
FABRICANTE WEG

~390S KW(HP-cv): 1,5 (2,0) MOTOR DE INDUCAO - GAIOLA
V: 220/380 A:6,9/3,99
RPM: 1720 | Hz: 60 | FS: 1,15 IP/IN: 6,8 FP: 0,78
REND(%): 77,6 |ISOL: B At Kk CATEGORIA: N IP 55
220V 380 V REG:S1
i Ed o2 of o 55
i :
nE | pug e
0
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No ensaio a vazio do motor de inducdo trifasico, utilizou um osciloscépio digital
Tektronix TPS2024B, para registar o valores presentes na Tabela 5.9. O motor foi ligado

em estrela, na tensdo de 380 V.

Tabela 5.9: Medidas do ensaio a vazio.

Fases | Corrente (A) | Tensdo de fase (V) |Poténcia Ativa (W) |Poténcia Reativa

(VAr)
A 2,43 224 137 525
B 2,41 223 131 518
C 2,38 223 131 522

Imédio =2,4 | Vmédio = 223,3 Ptrifasica =399  |Qtrifasica = 1565

A Resisténcia média por fase, medida com a maquina a temperatura ambiente e com a

maquina aquecida pelo ensaio de rotor bloqueado e dado na Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Valores de resisténcia medidos.

Rcc (temperatura ambiente) Rcc (com a maquina aquecida)
3,5Q 4,05 Q

De posse destas medidas e ignorando as perdas do nucleo, e atribuindo todas as perdas
a vazio ao atrito e a ventilacdo, pela Equacdo (2.77) calcula-se as perdas rotacionais
(FITZGERALD, 2006):

P, = 399 —3x4,05x%x(2,4)2=329W

A poténcia reativa a vazio (Qy;) pode ser calculada por:

0py = V(3 X 223,3 X 2,4)2 — 339% = 1557,5 VAr

Assim a Equacdo (2.80), fornece a reatancia a vazio (Xy;), sendo:
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5.4.2 ENSAIO DE ROTOR BLOQUEADO

No ensaio de rotor bloqueado utilizou 0 mesmo osciloscopio empregado no ensaio a
vazio, para a medida das variaveis do ensaio. O motor de indugdo também foi ligado em
estrela, o seu eixo foi bloqueado e ajustando gradualmente o valor da tenséo até a corrente
chegar em seu valor nominal, obteve-se os valores presentes na Tabela 5.11.

Tabela 5.11: Medidas do ensaio de rotor blogueado.

Fases | Corrente (A) [Tensdo de fase (V) | Poténcia Ativa Poténcia Reativa

(W) (VAN
A 3,97 38,5 124 89,1
B 3,90 39,1 125 92,1
C 4,07 41,0 135 96,3

Imédio = 3,98 | Vmédio = 39,53 Ptrifasica = 384 | Qtrifasica = 277,5

De posse das medidas obtidas do ensaio de rotor blogueado, e aplicando a Equacéo

(2.81), obtém-se o valor da poténcia reativa de rotor bloqueado.

0p, = (3 X 39,53 x 3,98)2 — 3842 = 275 VAr

A reatancia de rotor bloqueado (Xp), para a frequéncia nominal pode ser calculada

pela Equacédo (2.82).

Xy = (%) (;%) = (1) (%) ~ 580

Segundo a norma ABNT NBR 5383-1, cujos valores de k estdo na Tabela 2.5, um

motor de inducdo trifasico de categoria N tem o valor de k = 0,68. Logo:

Xl == 0,68X2
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De acordo com (FITZGERALD, 2006), a reatancia de disperséo do rotor (X7) é dada
por:

Xz _Xl)

X, = Oty — Xy) (S2——
2 = o =X (2=

Substituindo X; =0,68X> na Equagéo (2.84) acima, temos:

0,682X2 + (Xp;(1 — 0,68) — X,,,(1 + 0,68))X; + X,, Xy = 0

Substituindo os valores de a reatancia a vazio (Xy;) e da reatancia de rotor bloqueado
(Xp1) na equacgdo acima chega-se a:

0,4624X% + (5,8(1 — 0,68) —90(1 + 0,68) )X, + 522 = 0
0,4624X7 + (5,8(1 — 0,68) —90(1 + 0,68))X, + 522 =0

0,4624X% — 149,344X, + 522 =0

Resolvendo a equacéo obtém-se o valor de Xo = 3,53 €, portanto X; =2,4 €. Como:
X,, = X1+ X

X, =X,, —X, =87,6Q

E a resisténcia de rotor bloqueado (Rpy) € a resisténcia do rotor (Ry), sdo respectivamente

dadas pelas equacdes abaixo:

Py ( 384

R, = =
PL7 312, 7 \3 % 3,982

)58,10

X, + X0\ 2 3,53 + 87,6

2
m
= (8,1 — 4,05 ( ) = 4380
X, ) ( ) 87,6

R, = (Rp; —Ry) (
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5.4.3 CIRCUITO EQUIVALENTE

De posse de todos os parametros elétricos, obtém-se o circuito equivalente para o motor
de inducdo, conforme o mostra a Figura 5.10. Estes parametros serdo os dados de entrada

do motor utilizado nas simulagGes computacionais.

ho4050 240 1 j3530
+ O A\M Y Y YL a e e s at
I
v, 87,6 0 g 4,38 0
5
-0

Figura 5.10 - Circuito equivalente monofasico do motor de inducdo ensaiado.

Observando-se com mais critério os valores dos parametros do circuito equivalente,
nota-se que para a condi¢cdo em rotor bloqueado, ou seja, s = 1, a sua parcela resistiva é
maior que a reativa indutiva. Tal fato acontece em motores pequenos notado até uns 5 cv,
que € o caso deste trabalho. Isto da uma falsa idéia de que na partida do motor ndo existe
uma grande demanda de poténcia reativa, comparada com a resistiva. Porém ha de se
notar que ao circuito equivalente € valido para a condicdo de regime permanente, e a
condicao de partida nao satisfaz este regime. No capitulo 6, item 6.2.1, onde ¢é analisado
a partida direta do motor de inducdo, especificamente em 6.2.1.1 faz-se uma analise de
poténcia utilizando-se os resultados obtidos na simulacdo computacional da partida do
motor. Esta analise mostra 0 comportamento predominantemente reativo indutivo durante

0 inicio da partida.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo abordou os ensaios que permitiram encontrar os parametros elétricos e
mecanicos para o gerador sincrono e o motor de inducdo. Sendo as duas maquinas
principais utilizadas na realizacdo das simulagbes computacionais e dos testes

experimentais, que serdo apresentados no capitulo seguinte.
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CAPITULO VI

SIMULACOES COMPUTACIONAIS E TESTES
EXPERIMENTAIS

6.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as simulagdes computacionais e 0s testes experimentais. A fim
de confrontar os valores alcangados, podendo assim validar a proposta do trabalho.

As simulagdes computacionais foram realizadas no programa MATLAB/SIMULINK.
Foram feitas duas simula¢fes, onde um gerador sincrono de 2 kVA, alimenta um motor
de inducéo de 2cv. A primeira comtempla a partida direta do motor e a segunda a partida
do motor de indugdo com o chaveamento dos bancos de capacitores. Em ambos 0s casos
algumas variaveis sdo comparadas, dentre elas a tensdo terminal de linha do gerador
sincrono, com o intuito de presenciar a redugé@o no periodo de permanéncia e na amplitude

do afundamento de tensao.

Os teste experimentais realizados no laboratdrio, basearam-se nos resultados
computacionais. As simulacdes computacionais foram determinantes para a escolha dos
bancos de capacitores utilizado na préatica e nos ajustes do tempo de permanéncia deles
no momento da partida do motor de indu¢do. Em conformidade com as simulac@es, foram
realizados os teste partida direta do motor e também a partida do motor de indugdo com
o chaveamento dos bancos de capacitores. Para ambos o0s casos, a tensdo do barramento
foi registrada em um osciloscopio, para poder ser comparada com os valores das

simulacGes computacionais.

6.2 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

As simulag¢bes computacionais foram realizadas no programa MATLAB/SIMULINK,

com os modelos de maquinas e elementos da biblioteca do SimpowerSystems.
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6.2.1 PARTIDA DIRETA DO MOTOR DE INDUCAO

Na Figura 6.1, tem-se o0 esquema do circuito utilizado na partida direta do motor de
inducdo. Este circuito é composto pelo gerador sincrono de 2 kVA, alimentando uma
carga trifasica de 180 W e o motor de indugéo de 2 cv, a Figura 6.2, mostra 0s parametros

elétricos e mecéanicos destas maquinas, estimados pelos ensaios realizados.

<Btabr wisge v (pup

<Staior witge v (puf>

8532 Rolsgio

<Rofor speed wm (puj

Rotor

Constart G2

#233)

5

v

&

1.00

Continugus

povergui

3 t
Clogk

To Workspace

I Vi
B Vg

Wref

Vi

fstab

4

Ecitation
System

'W-@

GERADOR SINCRONO - 2KVA
BV

Scope?

MOTOR DE INDU QE\D-ED;

Figura 6.1 - Circuito utilizado na partida direta do motor de inducao.
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| Configuration | Farameters Advanced | Load Flows |

Mominal power, line-to-line voltage, frequency [ Pn(VA) Vn{Vrms) fn{Hz) ]:
|[2e+3, 0.380e+3, 60]

Reactances [ Xd Xd' Xd" Xg Xg" =] (pu):
|[1.85 0.37 0.22 1.436 0.20 0.077]

d axis time constants: |Shurt—circuit

q axis time constants: |Short—circuit

Time constants [ Td' Td" Tqg" ] (s):
[24 0.02 0.02 ]

Stator resistance Rs (pu):

10.0567

Inertia coeficient, friction factor, pole pairs [ H(s) F{pu) p()]:
[0.4387 0.002 2]

oK || cancel || Help

| Configuration | Parameters | Advanced | Load Flow |

MNominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn{WVA),vn{Vrms),fn{Hz) ]:
[2478, 380, 60] |

Stator resistance and inductance[ Rs{ohm) Lls(H) ]:
[4.05, 0.0063]

Rotor resistance and inductance [ Rr'{ochm) LIr'(H) ]:
[4.38, 0.0093]

Mutual inductance Lm (H):
10.2323

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m"2} FN.m.s) p()]:
[0.0045 0.0015 2]

OK || Cancel | Help

(b)

Figura 6.2 — (a) Parametros elétricos e mecanicos do gerador sincrono; (b) Pardmetros

elétricos e mecénicos do motor de indug&o.
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Na Figura 6.1 existe uma chave chamada de “Relé de Estado Solido”, ela tem a funcéo
de ligar e dar a partida no motor de indug&o no tempo de t = 3,00 s. A Figura 6.3 mostra
o gréfico do afundamento de tensdo durante a partida direta do motor de indugdo. Nota-
se que a tensédo caiu a 138,1 V, e o afundamento durou cerca de 707 ms.

Tensdo de linha nos terminais do gerador sincrono (partida direta do MIT } na simulacio

[ I [ [ [ [ [ [ [
T AT
-xzz.use! | | | I |
= ' ¥: 1381 ' ' : : '
L | '
£ | |
a ] V H I.: v 1
: et |
n : ] : ! '
= ! !
— ' ! ! ! ! !
; . 5 . . fl| %3707
: : : : : {| v 5366
D s s i LT
3 31 3.2 3.3 34 3.5 3.6 3T 3.8 3.9

Tempo (s)

Figura 6.3 - Afundamento de tensdo durante a partida direta do motor de inducéo.

6.2.1.1 Analise do comportamento indutivo na partida direta do motor de
inducéo

Observando a parte inicial da Figura 6.3 é possivel separa-la em pequenos trechos de
comportamento proximo de regime permanente, ou seja, valores mais constantes de
tensdo e corrente. Tomando-se como exemplo apenas um destes trechos, Figura 6.3.1,
observa-se pelas curvas que € possivel considerar um regime permanente senoidal e
portanto calcular de forma tradicional as poténcias ativa e reativa, e consequentemente
concluir que o circuito é predominantemente indutivo.
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Defasagem angular entre tensdo e cormrente

] | | ] | ]
Tensdo
Cormrente
v Y: -0,09203
2 o i N PR Lo R M~ AU AL 0
2 ! | ! | !
{ ! | ! | !
i i | i i i i
B4 3.06 3.065 307 3075 3.08 3.085 3.09

Figura 6.3.1 — Trecho separado, analise do desfasamento angular entre tensdo e

corrente, partida do motor de inducgéo.

Analisando a Figura 6.3.1, verifica-se que 0 maximo de tensdo corresponde ao ponto
3.056 que é o angulo de 90°, e o ponto onde a corrente passa por zero, saindo do ciclo
negativo para o positivo é o ponto 3.055, que calculado corresponde ao angulo de 89,97°
que é fator de poténcia do motor durante a partida. Assim, confirma a observacao feita
para motores de inducdo de pequeno porte, que durante a partida o fator de poténcia é
reativo indutivo, drenando poténcia reativa da fonte supridora, 0 que provoca o

afundamento de tensdo nos terminais do gerador sincrono, como é mostrado.
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6.2.2 PARTIDA DO MOTOR DE INDUCAO COM CHAVEAMENTO
DOS BANCOS DE CAPACITORES

A Figura 6.4, apresenta 0 esquema do circuito utilizado na partida direta do motor de
inducdo com o chaveamento dos bancos de capacitores. Este circuito € idéntico ao da
partida direta, apenas com a inserc¢ao dos bancos de 1,0 kVA, 380 V com ligacdo A, fixo,
e os outros dois bancos de mesma tensdo e ligacdo de 1,5 kVA chaveados, além dos
circuitos de driver dos interruptores bidirecionais.

33 0omposias, =
Empaias o Corfenz_CARGA =
W ROTATIVA
F
% Comente G5 Clnedg TARGA s
k= ROTATIVA -
) MUEM =KD Grateza
Cang Aciatia
Tensto_GS G2
Vaoo
! —aln
N | =
- L+ | s
F
: J G2TRANSDUTOR  Felé de Estad el
Wegu
paveg oE MeDiCho Stlisn L= '—I
So0pE2 T
O—{ ]
Clocx T Worksgace TENSAQ DE LINHA Va0

TENSAQE CORRENTE NS

TENSAOE CORRENTE NS
MOSFET:E2

B2

15KVASEV 15EVAT BV 1OKVATIEIY
Lt Dets LoioDen  Logsgho Dot

Figura 6.4 - Circuito utilizado na partida direta do motor de inducdo com o

chaveamento dos bancos de capacitores.

Estes circuitos dos drivers geram o0s pulsos para os interruptores bidirecionais. Estes
pulsos definem a permanéncia dos bancos de capacitores no circuito. Os pulsos para
disparar os interruptores bidirecionais do primeiro banco chaveado B2, tem duragéo de
68 ms e para disparar os interruptores bidirecionais do segundo banco B3, tem duracédo
de 150 ms. A Figura 6.5 mostra estes pulsos de disparo dos interruptores bidirecionais
dos bancos B2 e B3.
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Pulza de dizparo dog interruptares bidirecionais do banco B2

T T | T T

P e e 4
|:| | | 1 | |

Pulzo de dizparo dog interruptores bidirecionais do banco B3

T T T T

(1L T R DY SR e i
|:| | | | |

3 .05 31 3145 32 325

Figura 6.5 - Pulsos para disparar os interruptores bidirecionais dos bancos B2 e B3.

A Figura 6.6 apresenta as tensdes suportadas nos mosfets e as suas correntes, durante
1 s apos o chaveamento do banco B3 de 1,5 kVAr. Estes mosfets constituem o interruptor
bidirecional da fase B deste banco.

Cormente no mosfet do semiciclo negativao

T T T T T T T T
1 1 | 1 I 1 1 | 1 1
Tenzdo no mosfet do semiciclo negativo
BDD T T T | T T T T I T
BOOE - omn S L s E g b AT b 1 AL
aonbl . o _ _ __ __: JHEEEL __ W
ook P ; T | L . I
ok ~ kil A1 IR . ; ) . IHHI L
onp L i i i i i i i i i
Corente no mozfet do zemiciclo pozitivo
T T T T T T T T T T
i i a ; i i i a
Tenzdo no mosfet do semiciclo pogitivo
00 v T T T T T T T T T
A0 SRRRRI S L FHATEEA R LR T
200k U L | L :
0 : 1 .H:. [ | : :
o0 i i i i : i i i i
3 31 3.2 3.3 34 3h 36 37 3.8 349 4

Figura 6.6 - Tensdes e correntes no interruptor bidirecional, durante o chaveamento do
banco B3.

109



A Figura 6.7 apresenta o gréafico do afundamento de tensdo durante a partida direta do
motor de inducdo com o chaveamento dos bancos de capacitores. Nota-se que a tensao

caiu a 180,6 V, e o afundamento diminuiu para o tempo de 327 ms.

Tensdo de linha nos terminais do gerador sincrono (partida do MIT com BCs) na simulacdo

SO PPV SR TIXE LLLFY A THP1F1 YT YV OYE IO
: E E IESE=al ; E
:535.4

< mii]

= X 3.104

- 0 wo1s0.8 [T L d {lql

ﬁ 0]

Elaw] 1

w 1

< : ;

- i i
| | | | | | |

3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 37T 38 3.9
Tempo (s)

Figura 6.7 - Afundamento de tensdo durante a partida direta do motor de inducdo com o

chaveamento dos bancos de capacitores.

6.2.3 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS SIMULADOS

A Figura 6.8 visa comparar graficamente as formas de ondas das simulac6es da partida
do motor de inducéo diretamente e com chaveamento do banco de capacitores. Nota-se
que a tensdo no momento do afundamento passa de 138,1 para 180,6 V e a duracdo do

afundamento de tensdo passa de 707 para 327 ms.
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Tensdo de linha nos terminais do gerador sincrono (partida direta do MIT } na simulagao

500

______________________________________________________
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5[][]_.....;: ...... L _____ J ...... 4444444 . LEL 1l HERRARE
= : ’ : :
m
=
z 0 Ut ‘
2 \ ,
£l \
w ]
= 1
1k} 1
[ ! !
Evy 11111 e . 11 G R
] | | | |
3 31 32 33 34 35 36 37 38 39
Tempo (s)
(b)

Figura 6.8 - Comparacdo grafica das formas de ondas; (a) partida direta do motor de

inducéo; (b) com chaveamento dos bancos de capacitores.
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6.3 TESTES EXPERIMENTAIS

Para que os testes experimentais pudessem ser realizados, foi preciso especificar 0s
mosfets para a implementagcdo dos interruptores bidirecionais. Criar um circuito de
comando para estes interruptores, trés placas para condicionar os circuitos eletronicos e
de poténcia. E confeccionar um barramento composto por um circuito trifasico, que
contém 21 bornes para a entrada das ligacbes dos bancos de capacitores e dos

interruptores bidirecionais.

6.3.1 ESPECIFICACAO DOS MOSFETS UTILIZADOS NO CIRCUITO
DE POTENCIA

Os mosfets utilizados no circuito de poténcia, nos quais constituem os interruptores
bidirecionais, deveriam inicial suportar uma tensdao de 537,4 V, valor de pico de 380 V
rms e uma corrente de 2,3 A, valor nominal da corrente do maior banco de capacitores
utilizado nos ensaios em regime permanente. Assim, inicialmente foi testado o mosfet
STP20NMG60, mas alguns destes mosfets queimaram quando submetidos aos repetitivos
teste. Foi constatado, que o chaveamento dos bancos de capacitores causou uma elevagédo
da tensdo terminal do gerador sincrono no tempo final da partida do motor, ultrapassando
0s 600 V de pico, algo que causou a queima do mosfets testados inicialmente. Assim, foi
utilizado o mosfet STP1ONK90ZFP, que suportou satisfatoriamente estes esforcos de
tensdo e corrente. Suas caracteristicas operacionais sao mostradas na Tabela 6.1 e sua

imagem mais sua configuracdo esquematica interna na Figura 6.9.

1
TO-220FP o

Figura 6.9 - Mosfet STP1ONK90ZFP.
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Tabela 6.1: Caracteristicas operacionais do mosfet STP1I0NK90ZFP.

Simbolo Parametro Encapsulamento |Unidades
TO-220FP
VDSS Tens&o de dreno-source 900 VvV
VDGR Tens&o de dreno-gate 900 VvV
(RGS=20 kQ

VGS Tens&o de gate-source +30 \Y/

ID Corrente de dreno a 9 A
25 °C

ID Corrente de dreno a 6 A
100 °C

IDM Corrente de dreno 36 A

(pulsada)
PTOT Dissipacao total a 25 °C 40 W

6.3.2 CIRCUITO DE COMANDO DOS INTERRUPTORES
BIDIRECIONAIS

Devido a versatilidade de poder escrever, apagar o codigo e poder fazer modificacGes
futuras no microcontrolador, foi utilizado um Arduino Nano para o circuito de comando.
Este, tem a funcdo de gerar os pulso, um para o acionamento de um “Relé de Estado
Sélido” (conforme foi citado na simulag@o), que liga 0 motor, e 0s demais para 0s mosfets
dos interruptores bidirecionais, com as funcdes de acionarem e desligarem os bancos de
capacitores. A Figura 6.10, mostra uma foto do circuito de controle composto pelo
Arduino Nano, e os botbes de acionamento. Por este circuito, através dos botbes de
acionamento e possivel ligar e desligar o motor isoladamente, e caso 0s bancos estejam
habilitados para entrarem, ligar e desligar eles juntamente na partida do motor. O codigo
fonte mais a configuracdo esquematica dos pinos deste Arduino se encontram no
Apéndice B.
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Figura 6.10 - Circuito de controle composto pelo Arduino Nano e os botdes de

acionamento.

Com o intuito de chavear os bancos de capacitores de forma controlada, respeitando o
tempo de entrada e saida de cada banco, houve a necessidade de montar os drivers com a
funcao de isolar e fornecer os pulsos para o “gate” dos mosfets. Um circuito proposto e

que foi utilizado para o drive de acionamento dos mosfets em anti-série € mostrado na
Figura 6.11.

SW1 A
+12 +12
2Rl Q1 —Q
SRES NEN ] P10NES0 ZFP
El B OPT1
1 Al y b
—=5 w7 [
HHdH ¥
B PCB17 Q3
PP Q4
| PIOMKS0ZFP
1 SW1 B
GND

Figura 6.11 - Diagrama esquematico para os circuitos de comando de “gate” dos

mosfets em anti-série.
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Na Figura 6.11, a entrada do sinal é isolada por um opto-acoplador PC817, este opto
isola e amplifica 0 pulso de entrada, que ¢ conduzido até o circuito de “push-pull”,
composto pelos transistores BC 337 e BC 327, que tém a funcdo de amplificar os pulsos
e acionarem os dois mosfets STP10NK90ZFP, o superior em ciclo positivo e o inferior
no ciclo negativo da tensdo senoidal aplicada. A Figura 6.12 mostra o diagrama do opto-
acoplador PC817 da SHARP.

_ (1) Anode

D @ -
(2) Cathode

(3) Emitter

i 5
@ ® (4) Collector

Figura 6.12 — Diagrama do opto-acoplador PC817 da SHARP.

6.3.3 MONTAGEM DA PLACA

Para a conexao dos bancos de capacitores nas placas com os interruptores bidirecionais,
foi inicialmente estudado uma possivel forma de ligagdo. Uma forma tipica para a ligagédo
seria ligar um interruptor por fase. Uma outra forma encontrada para reduzir o nimero de
interruptores bidirecionais, que acarreta diretamente na reducdo de mosfets e drivers, foi
utilizar apenas dois interruptores bidirecionais por fase e uma ligada diretamente.
Conforme a ligacdo da Figura 6.4 do circuito utilizado na simula¢do computacional.
Como cada banco utilizado possui de forma interna a ligacdo em delta as trés fases ainda

ficam controladas.

Assim, foram feitas trés placas, que alojam até quatro interruptores bidirecionais por
fase, caso queira futuramente utilizar um maior nimero de bancos. Como foi utilizado
nos testes um banco fixo de 1 KVAr e dois de 1,5 kVAr, chaveados e ligados conforme a
forma simplificada da Figura 6.13, foi utilizado ao todo apenas 8 mosfets. A Figura 6.14
mostra uma foto das trés placas com cada um dos seus interruptores bidirecionais por
fase, os componentes eletronicos dos circuitos de comando de “gate” e ao fundo os banco

de capacitores utilizados. O Apéndice C apresenta o layout desta placa.
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Figura 6.13 — Diagrama esquematico da ligacdo simplificada, dois interruptores
bidirecionais por fase e uma ligada diretamente.

Figura 6.14 — Placas com seus interruptores bidirecionais por fase, e 0s bancos de

capacitores utilizados.
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6.3.4 BARRAMENTO COMPOSTO POR UM CIRCUITO TRIFASICO

A Figura 6.15 mostra uma foto do circuito trifasico do barramento, que contém 21
bornes para a entrada das ligacbes dos bancos de capacitores e dos interruptores
bidirecionais, mais um disjuntor trifasico curva C de 32 A, para a prote¢do do circuito
dos bancos mais do motor de indugao.

Figura 6.15 - Circuito trifasico do barramento.

6.3.5 MONTAGEM DA BANCADA DE TESTES

A Figura 6.16 mostra uma foto do gerador sincrono acoplado ao eixo do motor de
corrente continua, que representa a maquina primaria, fonte supridora de poténcia

mecanica.

Figura 6.16 - Gerador sincrono acoplado ao eixo do motor de corrente continua.
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E a Figura 6.17 mostra uma foto da montagem representativa do circuito utilizado na

Figura 6.4. O motor de inducdo esta no espaco abaixo do motor de corrente continua.

PIaca dos interruptores
bidirecionais

Figura 6.17 - Montagem da bancada de testes, que representa o circuito utilizado na

partida direta do motor de inducdo com o chaveamento dos bancos de capacitores.

6.3.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.3.6.1 Partida direta do motor de inducéo

A imagem da forma de onda do afundamento da tensdo dos terminais do gerador
sincrono, causado pela partida direta do motor de inducéo, foi registrada no osciloscopio.

A Figura 6.18 mostra esta imagem, nota-se que a tensao cai ao valor de 128 V.
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Tek Al & Stop M Pos: 11325 CURSORES
+
Tipa

Origem
CH1

1 100ms
30-Dez-14 13:53

Figura 6.18 - Imagem do afundamento de tensdo durante a partida direta do motor de

inducdo, registrado nos testes experimentais.

A imagem da Figura 6.18 foi salva em arquivo csv.. Com estes dados foi feita uma
plotagem graficas para ter uma melhor visdo dos resultados, como estd mostrado na
Figura 6.19. Nota-se que a tensao caiu a 128 V, e o afundamento foi do tempo de 1,422 a

2,135 s, com duracdo de 713 ms.

Tensdo de linha nos terminais do gerador sincrono (partida direta do MIT ) na pratica
' ! ! ! ! ' ! ! : !
50011 x: 1.422 77~ A T T T e 2438 TITTHTT

Tensdo de linha (V)
[ ]

Figura 6.19 - Imagem do afundamento de tensdo durante a partida direta do motor de

inducdo, registrado pelo osciloscopio.
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6.3.6.2 Partida do motor de indugdo com o chaveamento dos bancos de
capacitores na pratica

A imagem da forma de onda do afundamento da tensdo dos terminais do gerador
sincrono, na partida do motor de indugdo com o chaveamento dos bancos de capacitores,

também foi registrada no osciloscépio. A Figura 6.20 mostra esta imagem.

Tek L @ Stop I Pos: 852.0ms CURSORES
+
Tipa

K 100ms
30-Dez—14 13:52

A Figura 6.20 - Imagem do afundamento de tensdo durante a partida direta do motor de

inducdo com o chaveamento dos bancos de capacitores, registrado pelo osciloscopio.

Como os dados da imagem da Figura 6.20, foi possivel plotar um grafico em maior
escala, dando uma melhor visualizacdo dos resultados. A Figura 6.21 mostra esta imagem.

Nota-se que a tensdo caiu a 184 V, e o afundamento foi do tempo de 1,116 a 1,423 s,

durando 307 ms.
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Tensdo de linha nos terminais do gerador sincrono (partida do MIT com BCs) na pratica
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Tempo (s)

A Figura 6.21 — Imagem do afundamento de tenséo durante a partida direta do motor de

inducdo com o chaveamento dos bancos de capacitores, registrado pelo osciloscopio.

6.3.7 COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Uma comparacdo gréafica das formas de ondas dos resultados praticos da partida do
motor de inducdo diretamente e com chaveamento do banco de capacitores, e mostrado
na Figura 6.22. Nota-se que a tensdo no momento do afundamento passa de 128 para 184
V e a duracdo do afundamento de tensdo passa de 713 para 307 ms. Reduzindo o tempo

de permanéncia do afundamento em quase 60 %.
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Tensdo de linha nos terminais do gerador sincrono (partida direta do MIT ) na pratica
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(b)

Figura 6.22 - Comparacao grafica das formas de ondas dos resultados praticos; (a)
Partida do motor de inducéo diretamente; (b) Com chaveamento do bancos de

capacitores.
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6.4 COMPARACAO DOS RESULTADOS SIMULADOS COM
OS EXPERIMENTAIS

6.4.1 PARTIDA DIRETA DO MOTOR DE INDUCAO

A Figura 6.23 mostra a comparacao grafica do afundamento de tenséo durante a partida

direta do motor de inducdo, na simulacdo e no teste experimental. A tensdo minima

durante o afundamento foi de 138,1 V na simulacéo e 128 V no teste e o0 afundamento

durou cerca de 707 ms na simulagdo e 713 ms no teste experimental. Assim, verifica-se

que os valores estdo préximos, quando comparado a simulacdo com o resultado

experimental.

Tensdo de linha nos terminais do gerador sincrono (partida direta do MIT )} na simulacao
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Figura 6.23- Comparacdo grafica do afundamento de tensdo durante a partida direta do

motor de inducdo, na simulagéo e no teste experimental.
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6.4.2 PARTIDA DO MOTOR DE INDUCAO COM O CHAVEAMENTO
DOS BANCOS DE CAPACITORES

E a Figura 6.24 mostra a comparacao do resultado simulado com experimental, para a
partida do motor de indu¢do com o chaveamento dos bancos de capacitores. A tensao
minima durante o afundamento foi de 180,6 V na simulacdo e 184 V no teste e 0
afundamento durou cerca de 327 ms na simulagéo e 307 ms no teste experimental. Nota-
se, em ambos 0s casos, que ocorre uma diminuicao satisfatoria do tempo de permanéncia

do afundamento de tensao.
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Figura 6.24- Comparacdo gréafica do afundamento de tensdo durante a partida do motor
de indugdo com o chaveamento dos bancos de capacitores, na simulacdo e no teste

experimental.
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6.5 CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo presente apresentou os resultados encontrados nas simulacbes
computacionais e 0S encontrados nos testes experimentais, evidenciando que ambos
resultados se mostraram semelhantes. Comprovando que o chaveamento de bancos de
capacitores na partida direta de motores de indugdo melhora os niveis de afundamento de
tensdo que ocorrem nos terminais dos geradores sincronos isolados. Validando a proposta
deste trabalho.

Apesar de ocorrer a compensacdo do afundamento de tensdo para os resultados
encontrados neste capitulo, estes resultados ndo foram tdo expressivos devido a poténcia
do gerador sincrono ser na mesma proporcéo da poténcia do motor utilizado, ou seja foi
de 2 kVA para 2cv. Esta compensagdo pode ser mais expressiva quando a poténcia do

gerador sincrono € maior do que as das cargas motoras.

O proximo capitulo ird mostra que a aplicacdo desta proposta em um grupo gerador de
250 kVA para suprir energeticamente cargas motoras que somadas chegam 110 cv, 0s

resultados sdo bem mais satisfatorios.
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CAPITULO VII

ESTUDO DA APLICACAO DA PROPOSTA PARA
UM GRUPO DIESEL REAL

7.1. INTRODUCAO

No trabalho de (SANTOS, 2004), foi também estudado o afundamento de tens&o
durante a partida de motores de inducdo em geradores sincronos isolados, propondo como
solugcdo para resolver o problema, o controle adequado do sistema de excitacdo e
regulacdo do gerador sincrono.

Em alguns casos, como ja foi mencionado, existe um limite de excitacdo do gerador
sincrono, e este valor é determinado por sua carta de capabilidade (“generator capability
chart”). Assim, seria interessante estudar o efeito do chaveamento de bancos de
capacitores auxiliando a excitacdo de campo durante a partida de motores de inducéo,

mas em niveis maiores de poténcia.

Neste contexto, tendo em vista a disponibilidades dos dados reais (resultados de
campo) presentes no trabalho de (SANTOS, 2004), serd feito um estudo através de
simulac@es computacionais. Aplicando a proposta deste trabalho em um gerador maior
(poténcia duas vezes a capacidade das cargas motoras), verificando a possibilidade de se

obter resultados mais satisfatorios.

Sera mostrado também o dimensionamento de um grupo diesel através dos programas
computacionais utilizados por alguns de seus fabricantes. Mostra-se a dificuldade em
dimensionar um grupo gerador para atender cargas motoras, sendo que a aplicacao desta

proposta pode ser favoravel.
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7.2 DADOS UTILIZADOS

No trabalho de (SANTOS, 2004), foi realizado o estudo do afundamento de tensdo nos
terminais do gerador sincrono de um grupo diesel. Em seu trabalho ha os dados e
parametros do motor a diesel, do gerador sincrono e dos motores utilizados como carga

(MIT 1 e 2). Estes dados estéo presentes nas tabelas seguintes:

Tabela 7.1;: Dados do motor acionador.

Marca Cummins
Modelo CTA83
N° de série 8.330460742
Poténcia Continua/Emergéncia em 288/317
1800

Tabela 7.2: Dados e parametros do gerador sincrono.

Marca Negrini
Poténcia (kVA) 250
Tensdo (V) 440/254
Frequéncia (Hz)/Rotacéo (rpm)/n° de polos 60/1800/4
Rendimento (%) 93
Isolacdo H
Tensdo do rotor em carga nominal (V) 60
Reatancia Sincrona de Eixo Direto (pu) Xd=2,5
Reatancia Sincrona de Eixo em Quadratura (pu) Xg=18
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Continuacéo

Reatancia de Disperséo (pu) X1 =0,084
Reatancia Transitdria de Eixo Direto (pu) X’d =0,22
Reatancia Subtransitoria de Eixo Direto (pu) X”d =0,129
Reatancia Subtransitéria de Eixo em Quadratura (pu) Xq” =0,09
Constante de tempo transitoria de circuito aberto (S) T’do =4

Constante de tempo subtransitéria de circuito aberto de

eixo direto (S)

T”do = 0,0309

Constante de tempo subtransitoria de circuito aberto de T”qo = 0,019
eixo em quadratura (s)
Resisténcia por fase do estator (pu) Rs=0,13

Momento de Inércia (kg.m2) /Constante de Inércia (S)

J=5,63/H=0,400

Tabela 7.3; Parametros do MIT 1.

Poténcia (cv) 40
Frequéncia (Hz) 60
Tensdo nominal (V) Vn =440
Resisténcia do estator por fase (€2) Rs =0,122
Reatancia de dispersdo do estator por fase (Q2) Xs =0,262
Resisténcia do rotor por fase (€2) Rr =0,083
Reatancia de dispersdo do rotor por fase (€2) Xr=0,632
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Continuacéo

Reatancia de magnetizagao (€2) Xm = 13,26
Momento de inércia do rotor (kg.m2) Jm=10,743
Momento de inércia da carga (kg.m2) Jc=0

Numero de polos 4
Perdas rotacionais (%) 4
Escorregamento S=0,0111
Tabela 7.4: Parametros do MIT 2.
Poténcia (cv) 75
Frequéncia (Hz) 60
Tensdo nominal (V) Vn =440
Resisténcia do estator por fase (€2) Rs = 0,048
Reatancia de dispersao do estator por fase (2) | Xs=0,1019
Resisténcia do rotor por fase () Rr =0,0315
Reatancia de dispersdo do rotor por fase (£2) Xr =0,2397
Reatancia de magnetizagdo (Q2) Xm = 16,26
Momento de inércia do rotor (kg.m2) Jm=0,9843
Momento de inércia da carga (kg.m2) Jc=0
Numero de polos 4
Perdas rotacionais (%) 4
Escorregamento S=0,0111
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7.3 ESTUDO DO AFUNDAMENTO DE TENSAO NA
PARTIDA DOS MOTORES DE INDUCAO

De posse dos valores dos parametros do gerador sincrono e dos motores de inducéo, e
utilizando o programa MATLAB/SIMULINK, realiza-se as simulagdes computacionais.
Estas auxiliaram na verificacdo da proposta descrita neste trabalho, neste caso especifico,
levando em conta melhorias no nivel do afundamento de tensdo e no seu tempo de

permanéncia.

7.3.1 SIMULACAO COMPUTACIONAL DA PARTIDA DIRETA DOS
MOTORES DE INDUCAO

A Figura 7.1, apresenta o esquema do circuito utilizado na partida direta dos dois
motores de indugdo. Este circuito € compostos pelo gerador sincrono de 250 kVA,
alimentando os motores de 40 e 75 cv. Na simulacdo o motor de 75 cv parte inicialmente
no tempo de T1 =5 s e 0 motor de 40 cv parte em seguida no tempo T> = 10 s. Ambos
motores partem a vazio. O tempo total da simulacdo é de 14 segundos. Os limites de
ganho do regulador de tenséo do gerador sincrono foram ajustado para se obter os mesmos
niveis do afundamento de tensdo (durante a partida do motor de 75 cv) encontrado no
trabalho de (SANTOS, 2004).
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Figura 7.1 - Circuito utilizado na partida direta dos motores de 75 e 40 cv.
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A imagem do afundamento de tensdo provocado pela partida direta dos dois motores
de inducdo é apresentada na Figura 7.2. Nota-se, que durante a partida do motor de 75 cv
a tensdo vai de 622,25 V (valor de pico de 440 V) para 396,2 V, 0 que representa um
afundamento de 36,33 % e a sua duracgdo € de 2,208 segundos. Enquanto que para 0 motor
de 40 cv, atensdo vai de 622,25 para 512,3 V, representando um afundamento de 17,7 %,
com duracéo de 2,69 segundos.

Tensdo de linha nos terminais do gerador sincrono de 250 KVA (partida direta dos motores de 75 e 40 cv)
BUU T T T T T

600

400

200

0

-200

Tensdo de linha W)

-400

-600

500 | | | | | |

Figura 7.2 - Afundamento de tensdo provocado pela partida direta dos motores de 75 e
40 cv.

Para uma melhor visualizacdo do afundamento de tensdo foi dado um zoom nos

periodos de 5 a 7,5 segundos e de 10 a 13 segundos da Figura 7.2. Ele esta mostrado nas
Figuras 7.3 e 7.4.
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Tens&do de linha nos terminais do gerador sincrono de 250 KVA (partida direta dos motores de 75 e 40 cv)
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Figura 7.3 — Zoom da Figura 2.26, para o intervalo de 5 a 7,5 segundos.

Tensdo de linha nos terminais do gerador sincrono de 250 KVA (partida direta dos motores de 75 e 40 cv)
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Figura 7.4 — Zoom da Figura 2.26, para o intervalo de 10 a 13 segundos.
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7.3.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL DA PARTIDA DOS MOTORES
DE INDUCAO COM CHAVEAMENTO DOS BANCOS DE
CAPACITORES

O circuito utilizado na partida dos dois motores de inducdo com chaveamento dos
bancos de capacitores é compostos pela mesma configuracdo do circuito anterior, apenas
com a inser¢do de cinco bancos e capacitores ligados em delta, totalizando 295 kVAr,
além dos circuitos de driver dos interruptores bidirecionais. A Figura 7.5 mostra o

esquema deste circuito, o sentido da numeragéo dos bancos e da direita para a esquerda.
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Figura 7.5 - Circuito utilizado na partida dos dois motores de indu¢do com chaveamento

dos bancos de capacitores.

Na simulacdo, o motor de 75 cv parte inicialmente no tempo de T1 = 5 segundos,
juntamente com ele é acionado os cinco bancos de capacitores. O banco B5 de valor de
25 kVAr é fixo, e 0s outros sdo retirados gradualmente nos tempos de 6,6 6,9 6,12 e 6,16
segundos, com a ordem de sequéncia do banco B1 para o B4. Os pulsos de disparo dos

interruptores bidirecionais sdo apresentados na Figura 7.6.
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Pulzos de disparo dos interruptores bidirecionais do banco B1 = B0 kMar

|
0 2 4 B g 1a 12 14

Figura 7.6 - Pulsos de disparo dos interruptores bidirecionais, na partida do motor de 75

CV.

Devido a alta capacidade de poténcia de cada banco, resultando em correntes com
valores de até 132 A e as tensGes podendo chegar aos 850 V nos transitorios, 0s
interruptores bidirecionais foram implementados com IGBTs. A Figura 7.7 mostra o

diagrama esquematico da ligacéo destes interruptores bidirecionais.
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Figura 7.7 - Diagrama esquematico da ligacdo dos interruptores bidirecionais

implementados com IGBTS.
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Como o motor de 40 cv parte no tempo T2 = 10 segundos, os bancos B1, B2 e B3 sdo
acionados e retirados gradualmente nos tempos de 11,78 11,80 e 11,884 segundos. Estes

pulsos estdo apresentados na Figura 7.8.

Pulzoz de dizparo dos interruptores bidirecionaiz do banco B1 = 50 kMAr
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] Pulzos de disparo doz interruptores bidirecionais do banco B2 = B0 kMAr
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] Pulzos de disparo doz interruptores bidirecionais do banco B3 = 70 kMAr
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Figura 7.8 - Pulsos de disparo dos interruptores bidirecionais, na partida do motor de 40

CV.

A imagem do afundamento de tenséo provocado pela partida dos motores de 75 e 40
cv com chaveamento dos bancos de capacitores € mostrada na Figura 7.9. Nota-se, que
durante a partida do motor de 75 cv a tensdo vai de 622,25 V para 501,2 V, o que
representa um afundamento de 19,45 %. E asua duracéo foi de 1,151 segundos. Enquanto

que para o motor de 40 cv o afundamento foi totalmente eliminado.

Tensdo de linha nos terminais do gerador sincrono de 250 kVA (partida dos motores de 75 e 40 cv com BCs)
800 T T T T T

600

400

200

0

-200

Tensdo de linha (v)

-400

-600

300 i | | i i i

Tempo (s)

Figura 7.9 - Afundamento de tensdo provocado pela partida dos motores de 75 cv e
eliminagdo do afundamento provocado pelo motor de 40 cv.
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Foi dado um zoom na imagem da Figura 7.9, nos periodos de 5 a 6,8 segundos, e de 10

a 12 segundos. Ele estd mostrado nas Figuras 7.10 e 7.11.

Tensdo de linha nos terminais do gerador sincrono de 250 kVA (partida dos motores de 75 e 40 cv com BCs)
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Figura 7.10 - Zoom da Figura 7.9, para o intervalo de 5 a 6,8 segundos, para a

(AJ Byuy ap oesus |

Tensdo de linha nos terminais do gerador sincrono de 250 kA (partida dos motores de 75 e 40 cv com BCs)
T
|

Figura 7.11 - Zoom da Figura 7.9, para o intervalo de 10 a 12 segundos, para a

verificagdo da eliminacéo



7.3.3 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS ENCONTRADOS

As imagens das Figuras 7.12 e 7.13, mostram as comparagdes graficas entre a partida

dos motores de 75 e 40 cv, diretamente e com chaveamento dos bancos de capacitores.

Tensdo de linha nos terminais do gerador sincrono de 250 kKVA (partida direta dos motores de 75 e 40 cv)

(M) Byu| ap oesua |

6.5

5.5

Tempo (s)

(@)
Tensdo de linha nos terminais do gerador sincrono de 250 kVA (partida dos motores de 75 e 40 cv com BCs)
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5.5
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(b)
Figura 7.12 - Comparacédo na partida do motor de 75 cv; (a) Partida direta;

(b) Com chaveamento dos bancos de capacitores.
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Na Figura 7.12, verifica-se que na partida do motor de 75 cv, diretamente e com
chaveamento de bancos de capacitores, o afundamento reduziu de 36,33 % para 19,45 %.
E a duracdo do afundamento reduziu de 2,2 para 1,151 segundos.

Tensdo de linha nos terminais do gerador sincrono de 250 kW (partida direta dos motores de 75 e 40 cv)
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Tensdo de linha V)
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Tenséa de linha nos terminais do gerador sincrono de 250 kVA (partida dos motares de 75 e 40 cv com BC)
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Figura 7.13 - Comparagdo na partida do motor de 40 cv; (a) Partida direta;

(b) Com chaveamento dos bancos de capacitores.
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Enquanto que a Figura 7.13 apresenta as imagens da partida do motor de 40 cv,
diretamente e com chaveamento de bancos de capacitores. O afundamento passou de 17,7

%, com duragéo de 2,69 segundos, para zero.

Assim, verifica-se que a proposta estudada neste trabalho também pode ser aplicada
em geradores sincronos de grupos diesel maiores. Podendo fornecer melhores resultados

no que tange a amplitude e duragédo do afundamento de tenséo.

7.4 ESPECIFICACOES DE GRUPOS DIESEL SEGUNDO OS
FABRICANTES

E importante comparar os resultados obtidos no item 7.3.2 (onde o gerador de 250 kVA
conseguiu partir os motores de 75 e 40 cv de forma satisfatoria, com o auxilio do
chaveamento de bancos de capacitores), com os valores de poténcia dos geradores
sincronos que 0s programas computacionais dos fabricantes especificam. Afim de
verificar se ha viabilidade técnica e econdmica da aplicacdo préatica da proposta de

chavear o0s bancos.

Os programas que dimensionam grupos diesel para atender cargas constituidas
principalmente por motores, dimensionam o gerador sincrono em funcdo da poténcia
aparente demandada pelo motor durante a partida. Assim pode ocorrer 0
superdimensionamento do grupo diesel apenas para atender a poténcia transitoria de

partida.

Entretanto, quando as cargas motoras passam para O regime permanente de
funcionamento, o carregamento do grupo diesel pode ser baixo, menor que 30 %. O que
leva os programas de dimensionamentos dos fabricantes de grupos diesel advertirem que
a operacdo de longo prazo pode causar consumo excessivo de éleo, além de diminuir a

vida Gtil dos motores a diesel, desaconselhando sua utilizacdo e notifica perda de garantia.

Tais fatos geram um impasse técnico, o que pode ser resolvido pela aplicacdo da
proposta do chaveamento dos bancos de capacitores. Assim sera feito um
dimensionamento de um grupo diesel utilizando o0s programas Specsizer
(CATERPILLAR, 2015) e o Gensize (CUMMINS, Power Suite , 2015). Para suprirem

energeticamente os motores de 75 e 40 cv.
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7.4.1 DIMENSIONAMENTO DO GRUPO GERADOR SEGUNDO O
PROGRAMA SPECSIZER

Para um dimensionamento que possa ser comparado com a proposta estudada no item
7.3.3, onde o afundamento de tenséo era de 19,45 % para o motor de 75 cv, e zero para 0
motor de 45 cv. No programa Specsizer foi selecionado para os motores de 75 e 40 cv 0s
valores de 20 e 5 % na opcdo de afundamento de tenséo permitido na partida e o valor de
3% para a queda de frequéncia permitida na partida de ambos motores. O regulador de
tensdo selecionado para o gerador foi escolhido como a melhor opcdo disponivel no
programa. A Figura 7.14 apresenta a imagem do relat6rio com os dados de especificacdo
do grupo diesel, e as etapas de carga transitéria e de funcionamento final.

e - Lista de pregos
13,11 Relatério de tamanho do projeto ..o

Data modificada 4-fe-2015 Alimentacao elétrica 60 Hz 440/254 v
Home do ¢liente Fernando Silva Cormsan STAR
Homie / Minm, de ref, do projete Teste 01 Temperatura max, do T70F
Preparado por Fernanda Silva 500,0 Pés, A.5.L
Etapa de carga transitaria
finrga transitoria de pico
Carga de funclonamente fina
Carga ndo linear de (), T=E
Durrgie shedandtondmento max. 1031 kva 91,7 kW

Grupo gerador
Maodelo do grupo gerador (1) of 3512 Classificacao da
Regulador de tensdo e COVR, 2:1 inclinagdo placa de identificaca) B9
i!ﬂqnd,‘in aracteristica C12DR7D Saida do local 2900 kw / 1.112.0 kva
Combustivel Diesel Tipo de classificacdoContinuo
Peso seco 0,0 Ibs
Comprimento / Largura / 198 Bpol [ 77,8pol / 93,2pol
Mitrdologia de Convencional

Dimansiana mento

Figura 7.14 - Relatério com os dados de especificacdo do grupo diesel, e as etapas de

carga transitoria e de funcionamento final.

Da Figura 6.38 nota-se que foi atribuido as poténcias de 721 kVA e 251,3 kW para a
etapa de carga transitria (partida do motor de 75 cv) e 103,1 kVA e 91,7 kW para o
funcionamento maximo em regime permanente, o que levou a especificacdo de um grupo
de diesel e 890 kW/1112 kVA. Mas o programa advertiu que a capacidade do grupo
gerador foi de 10,3 %, sendo que a capacidade nunca deve ser inferior a 30 %. Algo que

compromete as regras de auditoria do fabricante. A Figura 7.15 apresenta estes resultados.
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Figura 7.15 - Resumo da analise do carregamento do grupo gerador.

Assim, pelos resultados obtidos no programa Specsizer, verifica-se que houve um
impasse técnico na especificacdo de um grupo gerador, para suprir os dois motores, com

as caracteristicas de afundamento especificados.

7.4.2 DIMENSIONAMENTO DO GRUPO GERADOR SEGUNDO O
PROGRAMA GENSIZE

Para o programa Gensize, foi selecionado na opc¢do de afundamento de tenséo permitido
na partida, o valor de 20 % para os motores de 75 cv e de 40 cv, enquanto que para a
queda de frequéncia permitida na partida este valor foi 3%. Para este programa ndo ha a

opcao de escolha de regulador de tenséo.

Quando foi informado ao programa para gerar o resultado de um possivel grupo
gerador especificado, 0 mesmo mostrou uma mensagem de erro. Afirmando que nenhum
gerador tem sido recomendado devido algumas razdes, dentre elas o baixo carregamento,
que ndo atende o nivel minimo de carga do grupo gerador. A Figura 7.16 apresenta esta

informacao.
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Erro

0 Mo generators have heen recommended due to the following reason(s):

A exigéncia de carga & muito baixo para atender o nivel minimo de carga do grupo geradaor

permitido. Tente diminuir grupo gerador admitido, % do ajuste da capacidade nominal inseridos

nos parametros do projeto. Tente aumentar o nimero de grupos geradores em paralelo

Clique para Continuar Recomendacéo para andlise mais detalhada ou clique em Atualizagio

de Pardmetros do Projeto para fazer alteracbes no projeto.

A Figura 7.16 - Mensagem de erro na especificacdo do grupo gerador.

Entretanto, o programa gerou os dados do relatério resumido das cargas e das etapas.

A Figura 7.17 apresenta os dados da lista de resumo das cargas (motores de 75 e 40 cv),

nota-se que os valores para etapa de carga transitéria sdo de 555 kVA e 233,1 kW,

enquanto que os valores para o funcionamento maximo em regime permanente sdo de
107,6 kVA e 92,8 kW.

Running Starting Peak Dip Limits. % | vTHD%
Step No. LoadName | Quanity -
KW | KVA | KW | KvA | KW | WA | vdp | Fdp | Lmt
Step1 | Motor de induAgASo |1 600 (897 2331 (5550 |[Nome |None |20 [30 |00
T5cv
Step Summay 00500 )0 NE50 ) one none 0 X0 Joo
Stepl2 | Motor de induAgAso |1 3279 (3858 (1598 [3400 [Nome [Nome |20 |30 00
0oy
Shep Summary 330 390 21'1&]_0 E@n Y|None  [None € 1200 x 30 ) oo
Runting MaxStartng | Cumulative Step | Cumulative Peak | FOECt
s VTHD%
Project Summary kv | oA | oew | owa | oow | wa | kw | wa | umit
028 )(Inﬂgm 550 ) (2331 [5550 oo Joo oo

Figura 7.17 - Dados da lista de resumo das cargas.
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Os resultados obtidos no programa Gensize mostram que devido ao baixo
carregamento do gerador em regime permanente ndo é possivel especificar um grupo
gerador para este caso especifico. Pois o funcionamento em longo prazo compromete a

vida Gtil do motor a diesel.

7.5 CONCLUSOES

Conforme o item 7.3.3 nota-se que houve uma melhora significativa no valor do
afundamento de tenséo e que a proposta também pode ser aplicada para grupos geradores.
Pois se conseguiu uma reducéo de quase 19 % na amplitude e 1,54 s no afundamento de
tensdo causado pela partida direta do motor de 75 cv e para o de 40 cv a compensacao foi

total, levando o afundamento a zero.

Em relacdo ao dimensionamento feito pelos programas computacionais dos fabricantes
de grupos geradores para suprirem energeticamente os motores de 75 e 40 cv, constata-
se que ndo é possivel especificar um grupo gerador que consiga partir os motores e
trabalhar em regime nominal com 1/3 do carregamento para as caracteristicas de
afundamento especificado. Assim, conclui-se que esta proposta possa resolver o impasse
no dimensionamento de grupos geradores que iram suprir cargas compostas

exclusivamente por motores.
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo que possibilita atenuar o afundamento de tenséo
em geradores sincronos isolados, quando estes suprem cargas motoras. Ele baseia no
chaveamento controlado de capacitores no momento da partida direta de motores de
inducéo.

Para poder realizar tal estudo na préatica, foi necessario construir um regulador de
tensdo, dispositivo fundamental para controlar a tensdo terminal do gerador sincrono
durante os transitorios ocorridos, provenientes da partida direta do motor de inducéo e o

chaveamento dos bancos de capacitores.

Para a verificacdo experimental da proposta aqui defendida, também exigiu a
construcdo do circuito de controle que gera os pulsos de disparo, das placas que alojam
0s circuitos de entrada de sinais destes pulsos com o circuito de poténcia, e de um

barramento para a conex@o dos bancos de capacitores e dos interruptores bidirecionais.

Por meio de uma descricéo teorica sobre geradores sincronos e motores de inducéo foi
possivel realizar os ensaio, que forneceram todos os dados necessarios para realizar as

simulac@es computacionais.

Com os resultados destas simulacfes, obteve os valores de ajuste dos pulsos de disparo
dos interruptores bidirecionais, que chavearam o0s bancos de capacitores nos
experimentos praticos, e destes obter os resultados experimentais para um gerador
sincrono de 2 kVA fornecendo poténcia a um motor de inducdo de 2cv. Assim foi possivel
comparar 0 resultados obtidos nas simula¢bes computacionais com o resultados
experimentais e verificar que as melhorias encontradas validam a proposta defendida

neste trabalho.

Também foi aplicada esta mesma proposta por meio de simulacdo computacional, para
um gerador de 250 kVA de um grupo diesel, que alimentava um conjunto de cargas

compostas pelos motores de 75 e 40 cv. Foi verificado que o afundamento de tenséo
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proveniente da partida direta de ambos os motores foi reduzido em amplitude e periodo
de permanéncia. Sendo que para 0 motor de 40 cv este distdrbio foi anulado.

Neste contexto era preciso comparar a aplicacdo da proposta para o gerador de 250
kVA, com os valores de grupo diesel que os programas computacionais dimensionariam
para alimentar estes mesmos motores de 75 e 40 cv com a mesmas condicdes de partida.
E diante dos resultados, verificou-se que para um sistema onde a carga principal seja
composta por motores de inducdo, dificilmente os programas computacionais de
dimensionamento de grupos geradores conseguiram especificar um grupo, que contemple
0 suprimento de poténcia transitéria durante a partida dos motores e em regime

permanente o valor do carregamento seja maior do 30 %.

Assim, conforme as analises graficas do capitulo VI, fica evidente que a proposta
apresentada neste trabalho pode ser aplicavel para resolver o problema do
dimensionamento dos grupos diesel, diante das cargas motoras. E que a utilizacdo de um
controle adequado do sistema de excitacdo e regulacdo do gerador sincrono, trabalhando
em conjunto com a metodologia de chavear banco de capacitores pode levar a utilizagdo
de um grupo gerador menor, trazendo muitas vantagens, conforme foi citado neste
trabalho.

Como sugestdes para futuros trabalhos:

e  Estudo do comportamento do regulador de tensdo implementado sendo alimentado
por um PMG (“Permanent Magnet Generator™) excitacdo rotativa, pois esta € a uma das
forma mais usuais encontradas em grupos diesel, e verificar os resultados do afundamento
de tensdo durante a partida direta de motores de indugdo e com a compensacdo por
chaveamento de bancos de capacitores.

e  Fazer um estudo de viabilidade econémica da aplicacdo do chaveamento de bancos
de capacitores, levantando os custos dos bancos e dos interruptores bidirecionais
utilizados, comparando com o preco dos equipamentos utilizados em outros métodos de

partida.
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APENDICE A

RELES DE ESTADO SOLIDO

A.1 RELES DE ESTADO SOLIDO

Sé&o dispositivos eletronicos usados no chaveamento de cargas resistivas ou indutivas
com inimeras vantagens sobre os relés eletromecéanicos convencionais. Sua vida util de
milhdes de operacdes, a alta velocidade de manobra sem ruido elétrico, faiscamento ou
desgaste mecanico e a baixa poténcia necessaria para seu disparo, fazem dos relés de
estado solido uma perfeita opcdo onde o controle com alta precisdo é fundamental
(NOVUS, 2015).

A.2 RELE DE ESTADO SOLIDO - SSR3 - TRIFASICO - 40 A

A figura A.1 apresenta uma foto do relé de estado solido utilizado nos experimentos

praticos. Enquanto que a Tabela A.1 apresenta as suas caracteristicas de funcionamento.

Figura A.1 — Foto do relé de estado sélido utilizado nos experimentos praticos.
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Tabela A.1: Caracteristicas de funcionamento dos relés de estado s6lido do fabricante

(NOVUS, 2015).

SSR3-4040 SSR3-4090
Comente de carga (IL) Arms 40 90
Tensdo de Chaveamento V ms 40 a 530 40 a 530
Queda de tensdo (Vssr) V ms <15 <15
Comente de fuga mA ms <1 <
Fregiiéncia Hz 47 a3 47 a3
dwidt Vips 300 300
Tensdo de controle Vec jad jad
Comente de controle mAcc 15a20 15220
Tempo comutagio ms <10 <10
Disparo Cruzamento por zero Cruzamento por zero
Isolamento V ms >2000 >2000
Temperatura carcaga °C -40a 80 -40) a 80
Peso g 397 431
Indicador de status LED LED
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APENDICE B

B.1 CODIGO FONTE UTILIZADO PARA O ACIONAMENTO
DO RELE DE ESTADO SOLIDO MAIS OS INTERRUPTORES
BIDIRECIONAIS

#tinclude <Bounce2.h>

#define ACTIVATE_BANK_BUTTON A@
#define START_BUTTON Al
#define STOP_BUTTON A2

#define TIME_1_MS 68
#define TIME_2_MS 82

Bounce startButton = Bounce();
Bounce stopButton = Bounce();
Bounce activateBank = Bounce();

int ledYellow = A5;
int ledBlue = A4;
int ledRed = A3;

#define SOLID_STATE_RELAY 7

int bankl
int bank2

2;
3;

boolean bankActivated = false;
boolean start = false;

void setup() {
// declare the ledPin as an OUTPUT:
pinMode(ACTIVATE_BANK BUTTON, INPUT);
pinMode(START _BUTTON, INPUT);
pinMode(STOP_BUTTON, INPUT);

activateBank.attach(ACTIVATE_BANK BUTTON);
activateBank.interval(20);
stopButton.attach(STOP_BUTTON);
stopButton.interval(20);
startButton.attach(START _BUTTON);
startButton.interval(20);
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pinMode(ledYellow, OUTPUT);
pinMode(ledBlue, OUTPUT);
pinMode(ledRed, OUTPUT);

pinMode(bankl, OUTPUT);
pinMode(bank2, OUTPUT);

pinMode(SOLID_STATE_RELAY, OUTPUT);
digitalWrite(ledRed, HIGH);

//Desliga rele de estado solido
digitalWrite(SOLID_STATE_RELAY, LOW);

//Desliga todos os bancos
digitalWrite(bankl, HIGH);
digitalWrite(bank2, HIGH);

void loop() {

while(start == false)

{
activateBank.update();
startButton.update();

if(activateBank.fell())
{
if(bankActivated == false)

{

bankActivated = true;
digitalWrite(ledYellow, HIGH);

digitalWrite(bankl, LOW);
digitalWrite(bank2, LOW);

}

else

{
bankActivated = false;

digitalWrite(ledYellow, LOW);

digitalWrite(bankl, HIGH);
digitalWrite(bank2, HIGH);
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if(startButton.fell())
{
if(start == false)
{
start = true;
digitalWrite(ledBlue, HIGH);
digitalWrite(ledRed, LOW);
}
}
}

delay(50);
digitalWrite(SOLID_STATE_RELAY, HIGH);

if(bankActivated == true)

{
delay(TIME_1_MS) ;

digitalWrite(bankl, HIGH);

delay(TIME_2 MS) ;
digitalWrite(bank2, HIGH);

bankActivated = false;

digitalWrite(ledYellow, LOW);
}

stopButton.update();
if(stopButton.fell())
{

if(start == true)

{

start = false;

digitalWrite(SOLID STATE_RELAY, LOW);
digitalWrite(ledBlue, LOW);
digitalWrite(ledRed, HIGH);

}
delay(100);

}
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B.2 CONFIGURACAO ESQUEMATICA DOS PINOS DO
ARDUINO NANO

Figura B.1 — Configuracdo esquematica da distribuicdo dos pinos do Arduino Nano.

MO
D1/TX {Mﬁiﬂi ®® 8| :30)vIN
DORX {2} | wuw aRzuIND.cC {29} GMND
RESET (3) i ARDUIND “”””i (28) RESET
GND (4)|@[X BX mm L @|(27)+5v
D2 (5) g== EDI ®|l26) A0
D3 (6)|®|F = = @[l(25) A1
D4 (7)|®] e o |@[24)n2
D5 (8)| @ @ [(23) A3
D6 (9)|® @ |(22) A4
D7 (10) | @ @ [21) A5
D8 (11)|@ (20) A6
D9 (12)[ @ i (19) A7
D10 (13)|'® usa [@l(18) AREF
D11 (14) % 17 3v3
D12 (15)|@ ”z‘ (16) D13

I

Tabela B.1: Numeracdo dos pinos e descricéo.

1-2, 516 | DO-D13 o Digital input/output port 0 to 13

3,28 RESET Input Reset (active low)

4,29 GND PWR Supply ground
17 V3 Cutput +3.3V output (from FTDI)
18 AREF Input ADC reference

19-26 AT-AD Input Analog input channel O to 7
27 +5V Output or | +5V output (from on-board regulator) or

Input +5V (input from external power supply)

30 VIN PWR Supply voltage
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APENDICE C

C.1 LAYOUT DA PLACA UTILIZADA PARA ALOJAR OS
INTERRUPTORES BIDIRECIONAIS MAIS O CIRCUITO DE
COMANDO

Figura C.1 - Layout da placa utilizada para alojar os interruptores bidirecionais mais o

circuito de comando.
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