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RESUMO

Este trabalho apresenta uma contribuicdo ao estudo de maquinas sincronas
(MS) operando como motor. E apresentada uma introducéo tedrica sobre a MS, bem
como aspectos referentes a sua construcdo e principio de funcionamento. Foram
desenvolvidas modelagens abordadas no dominio de coordenadas de fase e em d,,
através da transformada de Park, necessarias para o entendimento da simulacéo
computacional da MS no simulink. Foi apresentado um modelo que representa uma
maquina de corrente continua operando como gerador (GCC), na qual o torque
eletromagnético interno produzido pode ser controlado pela tensdo aplicada ao
enrolamento de campo. Em seguida foram feitas simula¢des no simulink, conectando
ao GCC a MS operando como motor, submetendo a maquina a cargas mecanicas de
diferentes perfis de crescimento com a velocidade. Foram mostrados gréficos e
andlises do desempenho do motor sincrono para cada carga mecanica.

Palavras-chave: Maquina Sincrona, Motor, Gerador de Corrente Continua, Controle,

PI, Cargas Mecéanicas.




ABSTRACT

This work presents a contribution to the study of synchronous machines (MS)
operating as a motor. A theoretical introduction about MS is presented, as well as
aspects related to its construction and working principle. Models addressed in the
domain of phase coordinates and in d_q0 were developed, through the Park transform,
necessary for the understanding of the computational simulation of MS in simulink. A
model that represents a direct current machine operating as a generator (GCC) was
presented, in which the internal electromagnetic torque produced can be controlled by
the voltage applied to the field winding. Then, simulations were performed in the
simulink, connecting the GCC to MS operating as a motor, submitting the machine to
mechanical loads of different growth profiles with speed. Graphs and analysis of the

synchronous motor performance for each mechanical load were shown.

Keywords: Synchronous Machine, Motor, Direct Current Generator, Control, PI,

Mechanical Loads.
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1 CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Introducéo

Uma caracteristica do motor sincrono (MS) é funcionar em sincronismo com o0
sistema que fornece energia. Tal caracteristica, em conjunto com outras, vem sendo
objeto de pesquisa por parte da comunidade académica, onde aspectos construtivos,
principio de funcionamento, robustez e velocidade constante estdo entre os temas

mais abordados.

E possivel observar a crescente participacdo do motor sincrono em ambientes
industriais, fortalecida sobretudo pelo fato de que o mesmo pode operar como
compensador sincrono e corrigir o fator de poténcia fabril que sofre muita variacédo
devido a grande quantidade de cargas indutivas. Outra explicacdo para esta crescente
participacdo no ambiente fabril € o alto rendimento que este tipo de maquina entrega,
onde um alto conjugado pode ser empregado, além de mostrar um baixo custo de

manutencao.

Estas caracteristicas representam vantagens econémicas e operacionais do motor

sincrono frente a outros tipos de maquinas, em aplicacfes de alta poténcia.

1.2 Objetivos Gerais

Este projeto, em sua totalidade, aborda uma gama de segmentos no ramo da
engenharia elétrica. Serdo utilizados conhecimentos adquiridos na area de maquinas
elétricas, eletromagnetismo, eletrbnica de poténcia, eletronica digital, além de usar
teorias de sistemas de controle para realizar a modelagem de alguns elementos
recorrentes neste projeto. Deste modo, este projeto objetiva desenvolver uma
plataforma computacional util para estudos dos segmentos mencionados acima,

consolidando o desenvolvimento cientifico e tecnolégico.
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1.3 Objetivos especificos

e Entender o principio de funcionamento da maquina sincrona operando como
motor.

e Entender o principio de funcionamento da maquina de corrente continua
operando como gerador.

¢ Entender a modelagem matematica que representa o motor sincrono.

e Entender a modelagem matematica que representa o gerador de corrente
continua.

e Desenvolver uma simulagcdo computacional com base na modelagem
matematica que represente o motor sincrono.

e Desenvolver uma simulagcdo computacional com base na modelagem
matematica que represente o gerador de corrente continua.

e Desenvolver uma plataforma computacional que inclua tanto o motor sincrono
quanto o gerador de corrente continua.

e Gerar resultados através da plataforma computacional que mostre o
comportamento do motor sincrono frente a implementacéo de cargas

diversas.

1.4 Estrutura do projeto

O trabalho foi estruturado da seguinte forma:

No capitulo 2, inicialmente, a maquina sincrona foi abordada estabelecendo suas
principais aplicagfes e foi comparada a outras maquinas elétricas. Também foi feita
uma descricdo detalhada dos aspectos construtivos, assim como das principais

formas de acionamento.

No capitulo 3 foi desenvolvida uma modelagem matematica que se aplica tanto

a maquina de polo saliente sélido, assim como de polo saliente laminado. Foi feita
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uma abordagem da transformada de park, e no fim foi possivel apresentar as

principais equacdes elétricas e mecanicas da maquina.

O capitulo 4 descreve as cargas mecanicas que variam com a velocidade e

mostra como foram produzidas por um gerador de corrente continua.

O capitulo 5 Apresenta a simulacdo computacional desenvolvida com base na

modelagem matematica do capitulo 3 e 4.

O capitulo 6 Apresenta os resultados obtidos com a simulacdo do motor sincrono

conectado a um gerador de corrente continua produzindo cargas de perfis variados.

O capitulo 7 apresenta a conclusao e sugestfes para trabalhos futuros.
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2 CAPITULO 2 — MAQUINA SINCRONA: PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E
ASPECTOS CONSTRUTIVOS

2.1Introducéao

Raramente sdo empregados motores sincronos abaixo de 50HP, pois os custos
relacionados ao sistema de dupla excitagdo colocam o motor de inducdo em vantagem
para esta faixa de poténcia. No acionamento do motor sincrono € necessario um
mecanismo de excitagdo do campo e um sistema de controle capaz de atuar e
interromper transitérios eletromecanicos danosos ao sistema elétrico e a maquina.
Estes custos iniciais ndo existem caso uma maquina de inducéo seja escolhida para
a aplicacdo. No entanto, existem valores de poténcia e velocidade em que é mais
interessante o uso de uma maquina sincrona, pois as desvantagens relacionadas aos
custos inicias desaparecem quando comparadas aos custos de uma maquina de
inducdo que entrega a mesma poténcia. Em aplicacfes de baixa velocidade e alta
poténcia € mais viavel o uso de motores sincronos, devido a grande quantidade de
ferro necessario em um motor de inducdo para que a densidade de fluxo né&o
ultrapasse 0,7T no entreferro. A dupla excitagdo do motor sincrono permite uma
densidade de fluxo com o dobro do valor mencionado, devido aos dois canais de fluxo,
conforme [1]. A figura 2.1 mostra as faixas de aplicacdo do motor sincrono e inducéo

de acordo com velocidade e poténcia.

Synchronous Motor

(0]
o
o
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400F | !nduction Motor
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3600 1200 720 514 400
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Figura 2-1 - Aplicacdes do motor sincrono e de inducéo conforme poténcia e velocidade.

Fonte [1].

Como mencionado anteriormente a substituicdo de motor de inducdo por motor
sincrono em ambiente fabril pode acontecer com o objetivo de adequar o fator de
poténcia aos valores permitidos. A queda do fator de poténcia ocorre devido a
natureza das cargas industriais, e pode ser intensificada pelo fator de poténcia
extremamente baixo no caso de um motor de inducdo operando a vazio. O motor
sincrono, além de operar como motor, absorve corrente adianta da tensdo, quando
trabalha de forma sobrexcitada. Quando instalado junto as cargas indutivas, 0 motor
sincrono consegue compensar a grande quantidade de reativo consumido, trazendo
o fator de poténcia a niveis aceitaveis e assim evitando multas pelo excesso de reativo
[1,2].

Companhias de producéo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica também
exploram essa carateristica do motor sincrono, que recebe o nome de compensador
sincrono, e neste caso tem carateristicas especiais, além de ndo exercer a funcéo de
motor. O compensador sincrono em geral € encontrado em linhas de transmissdo
compensando a quantidade de reativo transportado, e, em alguns casos, levando o
fator de poténcia da linha para a unidade, reduzindo as perdas e a queda de tensao.
Eventualmente, o compensador pode ser sobrexcitado de modo que a corrente na
linha figue adiantada da tenséo. Neste caso verifica-se uma elevacao da tensdo em
todo o sistema. Logo, o compensador sincrono pode ser empregado em uma
subestacdo como um regulador de tenséo, independente da carga ligada, atuando
somente na insercdo de reativos no sistema [2]. A tabela 2.1 descreve as principais
caracteristicas e aplicacbes de motores sincronos conforme sua velocidade de

operacao.
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Tabela 2-1 — Tabela com Informaces e Aplicacfes da Maquina Sincrona.

. Sincrono com velocidade acima de  Sincrono com velocidade abaixo de
Caracteristica

500 rpm 500 rpm
Torque de partida . ,
(% do nominal) Até 120 Abaixo de 40
Torque maximo
(%) Até 200 Até 180
Corrente de
partida (%) 500-700 200-350
Escorregamento Zero Zero
Fator de poténcia Elevado, mas variacomacargae  Elevado, mas varia com a carga e
com a excitacao. com a excitacao.
Maior entre todos os motores, 92-  Maior entre todos os motores, 92-
Rendimento (%) 96. 96.

Cargas de baixa velocidade,
diretamente conectadas, como
compressores centrifugos quando
com partida sem carga, geradores
de cc, laminadores, moinhos de
esferas, moinhos de esteiras,
bombas. Util para controle de fator
de poténcia. Velocidade constante.
Usado para cargas pulsantes.

Ventiladores, tubocompressores,
geradores de cc, eixos de
transmissao, bombas alternativas e

AplicacBes tipicas compressores. Util para a corre¢io
de fator de poténcia. Velocidade
constante. Conversores de
frequéncia.

2.2Consideracdes Iniciais

A maquina sincrona pode ser definida pela dependéncia que existe entre a acédo
mecanica, numero de rotacdes por segundo imposta sobre o rotor, e a frequéncia na
qual a forga eletromotriz (Ef.,) € induzida no estator, no caso de acgédo geradora.
Operando na agdo motora existe uma relacdo entre a frequéncia de alimentacdo por

parte da rede elétrica, e o niumero de rota¢des por segundo do rotor do MS [2].

O principio fisico que explica o funcionamento de uma maquina elétrica é baseado

no fenbmeno da inducdo eletromagnética. Com base neste fendmeno, qualquer
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condutor ou espira submetidos a uma variacdo de fluxo magnético experimenta sobre
siaindugao de uma Ef.n, [3,4,5,6]. A inducdo pode ser observada variando o condutor
na presenca de um campo magnético indutor fixo, ou alterando a posi¢ao, assim como
a intensidade do fluxo magnético diante de uma espira mantida fixa. Os resultados
produzidos com as duas formas de variar o fluxo sdo equivalentes. Baseado nisso,
existem dois tipos de maquinas elétricas operando como gerador, indutor fixo/induzido

variavel e indutor variavel/induzido fixo [2].

Considerando uma espira p k em movimento circular constante, com velocidade

w nha presenca de um campo magnético B, conforme Figura 2.2, sera induzida nos

terminais da espira uma Ef,,, que pode ter seu valor descrito instantaneamente com

base na equacéo 1.

Efem =2.10"8.B.lLw.sina (1)

De acordo com a equacdao (1), a forca eletromotriz induzida varia periodicamente
e foi plotada na Figura 2.3. A E,,, assume valor positivo maximo quando a espira esta
nos pontos 2 e 4 (p no ponto 2 e k no ponto 4), assim como o valor negativo maximo
€ alcancado quando a espira chegar aos pontos 4 e 2 (p no ponto 4 e k no ponto 2).

No instante em que a espira encontra-se nos pontos 1 e 3, a E,,, € igual a zero.
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Figura 2-2 - Espira em movimento em um campo magnético.

Fonte autor.

Este processo acontece ciclicamente, onde a Egf., varia desde seu valor

positivo maximo até um valor negativo minimo. O experimento foi realizado com uma

espira apenas, no entanto pode ser feito com uma bobina, onde a Ef.p, vai ter um

ganho que depende da quantidade de espiras. No caso de um enrolamento de uma
determinada fase, distribuido nas ranhuras do estator, serdo induzidos harménicos.
Os enrolamentos devem ser distribuidos da melhor forma, com o objetivo de reduzir

tais harmonicos.

!

+Efem
T T 2n ’
'Efem

'

Figura 2-3 - Efem induzida na espira.

Fonte autor.
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No caso do sistema bipolar da Figura 1, a E.,, gerada na espira tem o mesmo
periodo de rotacdo do enrolamento induzido. Assim, em um ciclo completo de
oscilacdo da Eg.n,, a espira também € girada completamente, como foi provado
anteriormente. Desse modo, uma quantidade de rotacdes por segundo deve ser

imposta sobre a espira conforme a frequéncia que pretende-se obter.

No caso de um sistema tetrapolar, tal relacdo € diferente. Em uma volta
completa da espira cada condutor passa por quatro polos, implicando em duas
oscilagbes da Ey.n, para cada volta completa do induzido. Com base nisto, faz-se
necessario que o induzido tenha uma relacéo de rotacdes por segundo igual a metade
da frequéncia demandada.

Em um sistema hexapolar, como ilustrado na Figura 2.4, é intuitivo entender
que em uma volta completa da espira, a E ., vai oscilar trés vezes. Desse modo, uma
relacdo matemética pode ser concebida das conclusbes anteriores, entre a
guantidade de polos, frequéncia dos sinais gerados, e a quantidade de rotacdes por
segundo do induzido. Seja n o nimero de par de polos, w a quantidade de rotacdes
por segundo, e f a frequéncia dos sinais gerados. As trés grandezas podem ser

relacionadas, conforme a equacao (1.1) [2].

w=1 (1.1)

w=— (1.2)
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Figura 2-4 - Esquematico de uma maquina hexapolar.

Fonte autor.

2.3 Aspectos Construtivos da Maquina Sincrona

A maquina sincrona apresenta as seguintes estruturas:

Estator: O estator da maquina sincrona € constituido pelo enrolamento de
armadura, que opera com alimentacao de corrente alternada para produzir
0 campo magnético girante. Além de ser formado por laminas de aco silicio
prensadas entre si com o0 objetivo de reduzir a inducdo de correntes
parasitas, e o conjunto fixado a uma viga, que contribui para uma maior
resisténcia mecanica do estator [7]. Assim, por apresentar elevados niveis
de tensdo, consequentemente demandar um maior espaco para
isolamento, o enrolamento de armadura € inserido em ranhuras ao longo da
periferia interna das laminas.

Rotor: O rotor da maquina sincrona pode ser classificado em polos lisos e
polos salientes, que podem ser usados dependendo de cada aplicagcado. No

caso da maquina sincrona de polos salientes (MSPS), o rotor € constituido
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de sapatas polares, eixo, enrolamento de campo e enrolamento
amortecedor. Na maquina sincrona de polos lisos (MSPL) o rotor é
composto por eixo, enrolamento de campo e enrolamento de amortecedor.
O eixo é fabricado de aco forjado e usinado conforme especificacdes da
aplicacdo. As sapatas polares sédo concebidas distribuindo chapas de aco
laminado ao longo do eixo e fixadas através de barras de a¢o soldadas nas
extremidades. O enrolamento de campo é feito de bobinas de fio de cobre
esmaltado e o enrolamento amortecedor é obtido através de barras curto-
circuitadas nas extremidades, localizadas na superficie externa dos polos.
No caso do rotor liso, tais barras sdo inseridas nas ranhuras externas que
existem na estrutura rotorica. Assim, o enrolamento amortecedor atua na
partida do MS e contribui para a estabilidade da maquina em regime
permanente, no caso de transitérios de carga [7].

= Mancais: Em fungéo da aplicacdo, os mancais aplicados em MS podem ser
de lubrificacdo a graxa ou a 6leo. Tal lubrificacdo pode ocorrer de forma

natural ou forcada.

2.4 Construcao do Induzido

A construcao do induzido (estator) se da pela juncéo de laminas de aco silicio que
em geral ttm 0,5 mm de espessura. Sao feitos furos ao longo da sua periferia interna,
que apos a formacédo de uma coroa de laminas € possivel obter as ranhuras nas quais
podem ser inseridas as bobinas. A forma das ranhuras pode ser aberta, Figura 2.5

semiaberta, Figura 2.6, e fechada, Figura 2.7.

No caso dos canais abertos podem ser inseridas bobinas pré-moldadas e a
conexdo entre as mesmas da respectiva fase é feita de forma simples. Em canais
semiabertos devem ser colocados fios de cada vez formando bobinas posteriormente.

Para os fechados deve ser inserido um fio por vez no furo, mostrando-se o mais
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inconveniente frente aos demais. Além disso é o menos aplicado na prética, pois
fornece um caminho fechado para o fluxo magnético em volta de cada furo

contribuindo para as perdas.

A quantidade de furos ao longo da periferia depende da aplicagcdo da maquina,
guantidade de polos, e quantidade de fases. Em geral sdo empregados de 3 a 5 furos

por fase e por polo.

e Y —
o qlyg 000
Figura 2.4 Figura 2.5 Figura 2.6

Figura 2-5 - Canais abertos.
Figura 2-6 - Canais semiabertos.
Figura 2-7 - Canais fechados.

Fonte autor.

2.5 Disposic¢éao das Bobinas

As bobinas devem ser arranjadas de tal forma que na saida dos canais o contato
entre fases ndo ocorra. Desse modo, existem maneiras de evitar que esse contato
nao aconteca. Em seguida serdo mostradas as principais, encontradas em maquinas

trifasicas que operam em tensdes elevadas.

* Bobinas em trés ordens: Nesta disposi¢do cada fase apresenta um nivel
de saliéncia na saida dos canais, como esta ilustrado na Figura 2.8. A Fase

1 apresenta a menor saliéncia, em seguida a Fase 2 mostra-se
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intermediéaria, e na Fase 3 é possivel observar a maior saliéncia. Na Figura
2.9, as trés fases com bobinas em trés ordens sdo mostradas na forma
planificada. Esse arranjo € o mais empregado em maquinas de elevada

tensdo, pois mostra um maior espacamento entre as fases.

O =>Fase 1
A =>Fase 2
O =>Fase 3

Figura 2-8 — Maquina trifasica com enrolamentos em trés niveis.

Adaptado de [2]

upuiBuBunun
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Figura 2-9 — Enrolamentos em trés niveis na forma planificada.

Adaptado de [2].

= Bobinas em duas ordens: Nesta configuracdo as fases apresentam dois
niveis de saliéncia na saida de cada canal. Como mostrado na Figura 2.10,
as saliéncias alternam de nivel de forma sequencial nas trés fases
possibilitando o distanciamento minimo. Pode-se observar que as fases
apresentam Bobinas em dois niveis de saliéncia: metade na primeira ordem

e a outra metade na segunda ordem.

Figura 2-10 — Maquina trifasica com enrolamentos em dois niveis.

Adaptado de [2].
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= Bobinas em ordens iguais: E um arranjo no qual as bobinas s&o torcidas,
conforme Figura 2.11, e na saida dos canais apresentam o mesmo nivel de
saliéncia. E recomendavel em maquinas que operam em tensées reduzidas.

Na Figura 2.12 os enrolamentos estao na forma planificada.

Figura 2-11 — Maquina trifasica com enrolamentos em um dnico nivel.

Adaptado de [2].




31

\\\\‘! L T

P
LT T I T T lll|l‘\\\\\

Figura 2-12 — Enrolamentos em um Unico nivel na forma planificada.

Adaptado de [2].

2.6 Excitacdo do Campo de um Motor Sincrono

A poténcia necessaria para excitar o campo indutor rotativo de uma maquina
sincrona em geral € 5% da poténcia nominal de operacéo [2]. Desse modo, antes do
desenvolvimento da eletrbnica avancada e de dispositivos semicondutores como
transistores, equipamentos eletromecanicos como dinamos foram empregados na
funcdo de alimentar o enrolamento de campo de motores sincronos [8]. Conforme a
Figura 2.13, os terminais do enrolamento de campo séo ligados aos anéis coletores L
e L’, que apoiam sobre si as escovas K e K’, conectadas ao dinamo excitador. O
dinamo é acoplado ao eixo da maquina, que fornece a energia mecéanica utilizada na
conversdo. Existem duas formas de fazer o controle de excitacdo neste tipo de
mecanismo. A primeira é controlar o reostato Ry, limitando assim a corrente fornecida
pelo dinamo ao enrolamento indutor e a segunda consiste em controlar a excitacao
do campo do dinamo. Entre as duas maneiras, a segunda € a mais aplicada, pois o

nivel de corrente a ser controlada € inferior a corrente gerada no dinamo.
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MOTOR
SINCRONO
3P

ENROLAMENTO
DE CAMPO DINAMO

Figura 2-13 — Alimentacéo do enrolamento de campo com um dinamo.

Fonte autor.

Uma fonte de poténcia constante também pode ser utilizada para alimentar o
enrolamento de campo. Isso pode ser feito através de um transformador, que deriva
para um retificador de onda completa, obedecendo os requisitos do enrolamento
indutor. Uma fonte fixa € uma solucdo de baixo custo que funciona razoavelmente
bem, se a carga e a tensdo de alimentacdo da armadura manterem-se constantes ao
longo do funcionamento da maquina. No caso de ampla variacdo da carga, ou queda
significativa na tenséao de alimentacdo gerada na partida de diversos motores em um
barramento, por exemplo, a fonte de alimentacdo constante pode ser incapaz de
manter a maguina em sincronismo resultando em escorregamento de polo e operacao
assincrona. Eventos de escorregamento de polo mostram-se extremamente danosos
a componentes da maquina, pois geram transientes com elevada tensdo que podem
exceder a classificacdo de tenséo inversa de pico de dispositivos semicondutores,
além de induzir grandes correntes que fluem no sentido inverso da corrente de
excitacdo do campo [9]. Outro ponto a ser mencionado é que o uso de uma fonte fixa
ndo permite o controle do fator de poténcia, ou da tenséo de barramento através da

injecdo de reativos (Controle Var), produzidos pelo motor sincrono.

Uma forma de contornar os transientes de tensdo no barramento de
alimentacdo, assim como controlar o fator de poténcia e a tensédo de barramento é
aplicar um controle automatico sobre a alimentacdo do enrolamento de campo. Tal
mecanismo de controle ndo tem escovas e consiste em atuar no tempo de conducao

de SCR’s. A impedancia rotorica, assim como a frequéncia de escorregamento séo
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parametros utilizados pela logica de controle para a correta atuagédo na sincronizagao
da maquina por meio dos SCR’s, operando sobre o campo principal. A Figura 2.14
mostra que o controle recebe informacgdes sobre tenséo e corrente, calcula o fator de
poténcia e, com base em um setpoint recebido externamente, atua em SCR’s

alimentados por uma fonte externa. A figura 2.15 ilustra um sistema de excitacao
tipico.

CAMPO DE CAMPO

EXCITACAO gTARTER  PRINCIPAL CHAVE

—> MOTOR |
i bF SINCRONO _z’m‘r —
| BARRAMENTO
t SENSQR DE A

ll.I“i.J CONTROLADOR TENSAO “_T‘ SENSOR DE

— DO FATOR DE |«

| l” POTENCIA <
FONTE 4

SETPOINT
REMOTO

f PROTOCOLO INDUSTRIAL
(PROTOCOLO HART, POR EXEMPLO)

Figura 2-14— Controle da excitacéo do enrolamento de campo de um motor sincrono.

Adaptado de [9].
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Figura 2-15 — Sistema de excitacao tipico.

Fonte [9].

2.7 Principio de Funcionamento de um Motor Sincrono

O motor sincrono apresenta como caracteristica principal a velocidade rotérica
constante, no caso de uma frequéncia de alimentacao invariavel no enrolamento de
armadura. Tal caracteristica é util sobretudo em aplicacdes que exigem um regime de
operacdo constante da velocidade, como € o caso de compressores, ventiladores,
bombas de petrdleo, refinarias, siderargicas e usinas de energia [10,11,12,13,14,15].

A maquina operando como motor ndo consegue partir sozinha, sem auxilio de um
agente externo para colocar o rotor em movimento até o mesmo atingir uma
velocidade préxima a sincrona. Considerando a Figura 2.16, no momento em que
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forem aplicadas correntes elétricas nos enrolamentos estatdricos, serd induzido um
dipolo magnético que gira a uma velocidade que depende da frequéncia f e do
namero de par de polos n, conforme a equacéo (1.2). Devido a alta inércia da carga
conectada ao eixo da maquina, a massa rotérica, e ao binario de atrito resistente
devido as perdas nos mancais, o0 rotor ndo entra em movimento para acompanhar o
dipolo girante. Isso ocorre, pois, 0 campo do enrolamento indutor tende a buscar o
alinhamento com o dipolo girante, baseando-se no principio da conservacédo de
energia [10]. Uma vez girando em um sentido arbitrario, o dipolo arrasta o rotor em
um sentido, devido a conexdo magnética entre os dois campos, instantes depois
arrasta o rotor em um sentido oposto ao inicial, desconstruindo o movimento. Esse

processo se repete e o0 que se observa é o rotor vibrando.

Com base nisso esforcos foram feitos com o objetivo de desenvolver métodos de
arranque para motores sincronos. Conforme [16], o arranque de um motor sincrono

divide-se nas seguintes etapas:

* Inicio do arranque (breakway): No inicio do arranque a maquina precisa
vencer todo o atrito nos seus mancais e o atrito relacionado aos mancais da
carga. Uma solucao para diminuir o atrito relacionado aos mancais da carga

€ injetar 6leo pressurizado com o objetivo de lubrificar e diminuir as perdas.

No caso de uma maquina que vai partir ligada a rede inicialmente, sem
a possibilidade de poder alterar as caracteristicas da rede, pode-se
aprofundar as ranhuras que acomodam o enrolamento amortecedor. Outra
forma de superar os binarios resistentes inicialmente € ligar um enrolamento
préprio a um sistema de anéis-escovas, e posteriormente conectar a um
resistor variavel. Tal estratégia possibilita a maquina partir com conjugado

maximo em um escorregamento igual a um.

» Aceleracdo até a velocidade de sincronismo (run up): Para que a

maguina acelere até a velocidade de sincronismo é necessario que o torque
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do motor seja maior que o de carga T,, > T.. Assim, durante o periodo de
aceleracdo, a maquina utiliza os enrolamentos amortecedores para
funcionar como motor assincrono. Sao induzidas correntes no enrolamento
de campo conectado a um resistor que regula o perfil da curva velocidade

X conjugado da maquina.

» Sincronizacdo com arede de alimentacé&o (pull in): Considerando que a
magquina atinge uma velocidade pouco superior ou inferior a de sincronismo,
no instante de entrar em paralelo com a rede, a velocidade deve
corresponder a um valor de frequéncia do sistema de alimentacdo. Além da
frequéncia, as tensdes de linha devem ser iguais na rede elétrica e na
maquina, assim como as fases. No momento em que a maquina conectar
com a rede ir4 circular uma corrente sincronizante nos enrolamentos. Essa
corrente é responsavel por produzir um binario sincronizante que contribuira
para que a maquina funcione nas condi¢des que satisfazem o sincronismo

de fase com a rede.

Figura 2-16 — Esquema de sincronizac¢ao entre campo girante e campo indutor.

Fonte autor.
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Existem diferentes métodos de partida do motor sincrono, que devem ser
usados de acordo com cada aplicacdo. Cada esquema apresenta vantagens e
desvantagens e um arranjo mecanico-elétrico diferente, que funciona de acordo com

a maquina sincrona em analise.

Inicialmente, o motor de inducéo, devido as suas caracteristicas, pode ser
utilizado no arranque do motor sincrono. No entanto, existe uma particularidade no
funcionamento do mesmo que requer atengcdo. No caso de um motor de inducao que
tem 0 mesmo numero de polos do motor sincrono e se estiver sendo alimentado pela
mesma rede, a velocidade rotorica sera inferior a de sincronismo, devido ao
escorregamento. Desse modo, uma solugdo para aumentar a velocidade rotérica para
proxima a de sincronismo é diminuir a quantidade de par de polos do motor de
inducao, conforme a equacao (1.2). Outra vantagem no uso de um motor de indugéo
€ poder arrancar sempre com 0 maximo conjugado, variando a resisténcia no

enrolamento do rotor, no caso de uma maquina de rotor bobinado.

Outra forma é o arranque sincrono, que utiliza uma fonte de frequéncia variavel
para levar o motor do repouso até o instante de conexdao com a rede sempre em
sincronismo com a fonte variavel. Tal maneira de arranque pode ser executada com
o auxilio de uma outra maquina sincrona ou um conversor estatico de frequéncia. No
primeiro tipo de arranque sincrono, a maquina auxiliar € movida por uma turbina e
esta acoplada ao eixo do motor sincrono, além de fornecer a poténcia elétrica
necessaria. Quando a tensdo nominal da maquina auxiliar difere da tensdo do motor
pode ser utilizado um transformador auxiliar. Assim, no instante em que a tensdo do
motor se mostrar igual a da rede o sincronismo é alcancado e a maquina é ligada em
paralelo. No caso de um inversor estatico de frequéncia, 0 mesmo é alimentado pelo
sistema de energia e converte a poténcia de entrada a valores de frequéncia
solicitados para que a maquina sincrona acelere suavemente [16]. Esta foi a

estratégia de partida definida no presente projeto para o MS.
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Uma caracteristica particular do motor sincrono é operar com a velocidade de
sincronismo para uma faixa de valores aceitaveis de carga. No entanto, se o
conjugado freante for maior do que a maquina pode suportar, o rotor vai sofrer um
significativo atraso. Se o atraso do rotor superar um passo polar em relacdo ao campo
girante, o mesmo sofrer4 um impulso violento contrario ao sentido de rotacédo. Caso
um novo atraso maior que um passo polar ocorra o rotor recebe um outro impulso,
agora a favor do movimento. Isso se repete periodicamente com menores
intensidades até a maquina parar. Nestes instantes a maquina perde o sincronismo
com a rede e sdo gerados picos de corrente que geram golpes danosos a maquina,

mecanicamente e termicamente [2].

Para explicar as oscilacdes livres e forcadas que existem no interior da maquina
entre 0S campos magnéticos no instante em que € inserida uma carga é importante
gue seja feita uma analogia com movimento pendular. Considerando o motor sincrono
da figura 2.16, seja a ligacao feita entre os campos do induzido e do indutor atraves
de molas. No caso de uma mola simples, ao se aplicar uma massa m a mesma ira
deformar até a forca da mola entrar em equilibrio com o peso da massa. Aplicando
uma massa 2m a mola vai sofrer uma nova deformacao. Tal deformacédo recebe o
nome de oscilacao for¢ada, pois € provocada por um agente externo. Contudo, se for
inserida a massa 2m instantaneamente na ponta da mola a mesma vai oscilar até
entrar em equilibrio, dissipando toda a energia na troca entre a massa e a mola. Esse
tipo de deformacado é denominada oscilacao livre. Adotando a mesma ideia no caso
do motor sincrono, ao inserir uma carga no eixo, o rotor vai sofrer um atraso em
relacdo ao dipolo girante esticando as molas da figura 2.16. No caso da insergao
gradativa de carga, a mola vai esticando aos poucos, diferentemente de uma
aplicacdo instantdnea. Inserir uma carga consideravel no eixo da maquina
instantaneamente ira fazer com que as molas oscilem até encontrarem um ponto de
equilibrio entre os campos eletromagnéticos, dissipando a energia em forma de

perdas nos enrolamentos amortecedores, como oscilagdes livres [16].
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Um ponto que had de se observar é quando as oscilagcdes livres séo
acompanhadas de oscilacdes forcadas. No caso da mola simples este fendbmeno
acontece todos os instantes em que a mola esta deformada ao maximo e um agente
externo forca ainda mais a sua expansdao. O resultado final € que a mesma pode sofrer
danos permanentes. Levando esse raciocinio para o motor sincrono, no momento em
que a mola que liga os campos estiver buscando um equilibrio e um agente externo
forcar uma expansédo maior que a capacidade maxima, a mesma sofrera problemas.
Neste segundo, a maquina pode perder um passo polar e o rotor sofrer impulsos em
seguida parar. Uma carga com essas caracteristicas € encontrada em um compressor
de pistdo. A carga gerada pelo compressor € constante, mas em formato de impulsos.
Caso o ritmo desses impulsos coincida com as oscilacdes livres, ambos entrardo em
ressonancia gerando sérios problemas para a maguina assim como para o sistema

de alimentagao [10].

2.8 Conclusao

Neste capitulo foi feita uma abordagem da maquina sincrona direcionada aos
seus aspectos construtivos, e principio de funcionamento. Foi feita uma descricdo
detalhada das principais metodologias de partida do MS, assim como uma analise
dentro periodo de acionamento, desde o instante que a maquina sai do repouso até o

sincronismo.

O capitulo é importante para o entendimento da maquina em regime
permanente e transitorio, e da o apoio necessario para a compreensao dos resultados

gue serdo mostrados adiante.
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3 CAPITULO 3 — MODELAGEM MATEMATICA

3.1 Introducéao

O torque de partida produzido por um motor sincrono durante a partida depende
de sua construcdo. Mencionando o motor sincrono de polos salientes existem dois
tipos de maquinas: rotor solido (MSPSS) e rotor laminado (MSPSL). O MSPSS tem
polos em uma peca de massa sélida, feita de aco fundido, forjado ou liga de aco [17].
Tal construgé@o proporciona alta robustez mecanica em alta velocidade, comparado
com motores sincronos tradicionais de rotores laminados, cujo torque de partida é
desenvolvido a partir de barras de amortecimento em formato de gaiola de esquilo no
rotor [18].

O desempenho transitério durante a partida, como corrente de partida, torque, o
tempo de aceleracdo e o fator de poténcia sao dificeis de prever. Esses estudos
requerem parametros e modelos mais precisos quando se trata de maquinas de polos
salientes [19]. Desse modo, estudos tém sido realizados para entender essa dinamica
inicial, como o descrito em [20], onde foi desenvolvido um mecanismo de controle de
conjugado frente a falta de fase em uma maquina polifasica sincrona. Ou como as
investigacdes feitas em [18], que consistem em modelar o MSPSS em um modelo de
circuito duplo e investigar os indicadores da maquina sincrona ao longo do periodo de

arranque.

Observa-se, com base em todo o levantamento bibliografico, a necessidade de
existir uma modelagem matematica que se aplique ao modelo eletromecéanico da
maquina sincrona de polos salientes (MSPSS e MSPSL). Ao longo deste capitulo sera
feita uma abordagem do motor em coordenadas de fase, assim como da transformada
d

q0-
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3.2 Condicbes

Com base nos principios eletromagnéticos e mecanicos que regem O
funcionamento do MS é possivel desenvolver um modelo de circuito elétrico que
apresenta as mesmas caracteristicas. Para que tal representacdo seja feita
corretamente algumas convengdes devem ser estabelecidas [21,22,23,24]:

» Apesar de existir saturacdo é considerado que a relacéo entre a corrente e
o fluxo gerado por esta € sempre constante. As analises serao feitas no
segmento retilineo da curva de magnetizacao do material. Considerando os
circuitos magnéticos presentes na maquina, ndo existe saturagao
independentemente do valor de fluxo.

= A distribuicdo de forca magnetomotriz tem distribuicdo quase senoidal no
entreferro da maquina, com o valor maximo segundo o eixo polar do rotor.
Séo desprezados os harmoénicos gerados pela variagdo da relutancia do
entreferro, devido as saliéncias.

= A permeéancia possui uma componente constante e outra que varia
senoidalmente com o angulo elétrico a desde o eixo direto. Embora tais
consideracbes parecam restritivas, elas sdo a base da teoria de
transformacédo d, e fornecem resultados satisfatorios em uma gama de
aplicacoes.

= E considerado que os enrolamentos amortecedores presentes nos polos
podem ser decompostos e representados por dois enrolamentos que estéo
virtualmente na direcéo polar d e na direcéo interpolar q. S&o representados
pelas bobinas K4 € K, como esta mostrado na Figura 3.1. Assim, além do
enrolamento amortecedor, o enrolamento de campo também deve ser
representado segundo esse sistema difasico apresentado. O enrolamento

de campo f esta na mesma dire¢do do eixo polar. E importante notar que
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esse novo sistema, que agora representa o0s circuitos rotoricos, gira com a

velocidade de sincronismo.

Figura 3-1 — Esquema trifasico com o sistema difasico girante.

Adaptado de [21].

3.3 Modelizacéao

Os circuitos da maquina devem ser caracterizados por parametros que
mantenham uma correspondéncia com o0s valores reais. Assim, para simplificacéo
inicialmente admite-se que as bobinas do induzido tém seus valores de resisténcia

constante, desprezando o efeito pelicular, assim como da temperatura [21].

Considerando um circuito trifasico no estator, e que as resisténcias das trés fases
sdo idénticas R, = R, = R,, a matriz R; pode representar as resisténcias na forma

matricial:

R, 0 0
R,=|0 R, 0 (3.1)
0 0 R,
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Inserindo os parametros dos circuitos presentes no rotor em (3.1): Ry(Resisténcia

do enrolamento de campo), Ry4(Resisténcia do enrolamento amortecedor no eixo
direto) e Ry, (Resisténcia do enrolamento amortecedor em quadratura). Resulta na

seguinte matriz identidade:

‘R, 0 0 0 0 0]
o R, 0 0 o0 0
o o R 0 o0 0
Rs=lo o o R 0o o0 (3-2)
0 0 0 0 Ry O
[0 0 0 0 0 Ryl

Devido a anisotropia presente no entreferro do motor de polos salientes, a
indutédncia apresenta uma forte dependéncia da posicdo rotérica, expressa em
angulos elétricos a, (a, = p 0,.). Através de demonstracdes matematicas laboriosas
gue estao descritas em [24], o termo geral que define a indutancia propria das fases,

assim como a mutua pode ser representado a seguir:
L(a,) = Ly cos(B) + Lg cos(2a,) (3.3)
No qual o termo B é o angulo do eixo da respectiva fase, 0, 2m/3 ou -2m/3.
Substituindo na equacéo (3.3), a indutancia prépria e a matuas podem ser obtidas
para a fase a:
Laa = LA + LAI + LB COS(Zar) (34)

My, = —Lya/2 + Lg cos(2a, — 21/3) (3.5)

M,. = —Ly/2 + Lgcos(2a, + 2m/3) (3.6)
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Onde, analisando a equacéo (3.4), Ly, simboliza a indutancia do fluxo de
dispersdo do enrolamento, L, corresponde a indutancia da componente de
permeancia constante, e Lz é o valor da indutancia devido a permeancia de entreferro

gue varia senoidalmente com o angulo do rotor.

Com base na figura 3.1, a indutancia propria, equacao (3.4), apresenta valor
maximo quando o eixo direto esté alinhado com o enrolamento da respectiva fase. A
indutancia muatua, por sua vez, apresenta valor maximo quando o eixo direto estd a
meio caminho das duas fases em analise. Isso acontece, pois, 0 eixo direto é o
caminho de minima relutancia no rotor (maxima permeancia), que facilita a conducéo

do fluxo magnético [22].

Expandindo o mesmo conceito para as fases restantes b e c observando a
distancia angular que existe entre os enrolamentos, a matriz a seguir representa o

conjunto de indutancias mutuas e proprias das bobinas presentes no estator [21,24]:

Lgs =
Ly+ Ly + Lgcos(2a,) —L,s/2+ Lgcos(2a, — 2m/3) —Ly/2 + Lgcos(2a, + 2m/3)
—Ls/2+ Lgcos(2a, —2m/3) Ly+ Lyq + Lgcosa, + 2m/3) —L,/2 4+ Lgcos(2a,)
—L,/2 + Lgcos(2a, + 2m/3) —L,/2 + Lg cos(2a,) Ly+ Ly + Lgcos(2a, — 2m/3)

(3.7)

7

No caso das indutancias dos circuitos presentes no rotor € adotado que
apresentam valores constantes, independentemente da posicdo rotérica, pois a
relutancia dos circuitos magnéticos tem um valor sempre constante, independente do

rotor estar girando. Lg, Lyq € Ly, representam a indutancia prépria do enrolamento

indutor, indutancia do enrolamento amortecedor projetado no eixo direto, e indutancia
do enrolamento amortecedor projetado em quadratura, respectivamente. E
conveniente aceitar que o circuito tem propriedades magnéticas lineares, sendo
possivel afirmar que a indutancia matua entre os enrolamentos espacialmente em

quadratura € igual a zero. Em vista disso a indutdncia entre o enrolamento
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amortecedor em eixo direto e em quadratura € igual a zero, My4,, = 0, tal como as

indutancias envolvendo o enrolamento indutor [21].

A matriz de indutancias rotérica segue a seguinte configuracao:

Lf Lfkd 0
L., = Lkdf Lkd 0 (38)
0 0 L

Os enrolamentos no rotor conseguem interatuar magneticamente com as fases
no estator. Dessa forma € necessario para a completa modelagem que exista
induténcia dos enrolamentos no estator em relagéo aos do rotor. Devido ao entreferro
ser anisotroépico, as indutancias dependem da posicao instantanea do rotor. tal como
definido anteriormente, as indutancias matuas seguem um padrdo geral, mgs =
M5 cos(a,), Mypq = Mggq €OS(@,) € Mgy = —Myyq Sin(a,). Aplicando o mesmo

conceito as fases restantes e arranjando na forma matricial:

M 45 cos(a,) M 41q cOs(a,.) —M g q sin(a,.)
My, = My cos(a, —2m/3) Mgyiqcos(a, —2m/3) —Mgyy,sin(a, — 21/3)
Myf cos(a, + 21/3) Mgyq cos(a, +2m/3) —Mygsin(a, + 21/3)

(3.9)

Analogamente, uma vez que foi estabelecido que a maquina tem
propriedades magnéticas lineares pode ser observado que a matriz de indutancias

do rotor devido ao estator € a transposta da matriz (3.9), M, = Mg, .

Uma matriz geral de indutancias pode ser concebida a partir das submatrizes

definidas:

_ Lss Msr
L= Mrs er] (3.10)
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Substituindo (3.7), (3.8), (3.9) e a transposta de (3.9) em (3.10):

L

[ Ly+ Lyy + Lg cos(2a,) —L,4/2 + Lg cos(2a, — 21/3) —Ly/2 + Ly cos(2a, + 2m/3) My cos(a,) M 414 cos(a,) —M giq sin(a,)
|—La/2 + Lg cos(2a, —2m/3) L, + Lyy + Lg cos(2a, + 2m/3) —L,/2 + Lg cos(2a,) M s cos(a, — 2m/3) Mg cos(a, — 2m/3) —My, sin(a, — 2m/3)|
I—LA/Z + Lg cos(2a, + 2m/3) —L,/2 + Ly cos(2a,) Ly+ Ly + Lpcos(2a, —2m/3) Myscos(a, +2m/3) Mgqcos(a, + 2m/3) —My,sin(a, + 211'/3)'
= I My cos(a,) My cos(a, — 21/3) M cos(a, + 21/3) Ly Lsya 0 I
M 44 cos(a,) M 44 cos(a, — 2m/3) M 4 cos(a, + 2m/3) Lyag Ly 0 J
—M gyq sin(a;,) =M gyq sin(a, — 2m/3) —M giq sin(a, + 21/3) 0 0 Lig
(3.11)

3.4 Equacbes Elétricas e mecanicas em Coordenadas de fase

Definidos os parametros elétricos necessarios, o conjunto de equacdes elétricas

do motor sincrono podem ser definidas. Ponderando que a tensao vyq = vyq = 0,

uma matriz geral de tens6es do motor sincrono pode ser escrita:

v=[Va Vb V¢ Vf Vra Vkq|T (3.12)

Analogamente, uma matriz de valores instantdneos de corrente:

i= [la ib ic lf ikd ikq]T (313)

O fluxo criado por uma corrente que passa por uma bobina pode ser definido por
[22]:

W=Li (3.14)

Aplicando a equagéo (3.14) para encontrar o fluxo magnético em todos os circuitos

da maquina, sempre considerando que o0s circuitos magnéticos em estudo
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apresentam propriedades magnéticas lineares, operando na regido retilinea da curva

de magnetizacaol 24]:

O fluxo devido a induténcia propria, compreendendo também a indutancia de

disperséo, no caso da fase a é:

q’aa = [LA +La + Lg COS(Zar)]ia

(3.15)

De forma similar, o fluxo na fase a relacionado a indutancia mutua com as fases

bec:

Yab = [—La/2 + Lg cosa, — 21/3)]i,

Yae =[—La/2 + L cos2a, + 21/3)]i,

A contribuicdo dos circuitos rotoricos seguem conforme a seguir:

q’af = Maf COS((Xr) "f

¥aka = Mggq cos(a,) ixq

Yakg = ~Marq Sin(ar)iq

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Logo, a expressdo matematica para o fluxo total que permeia a fase a segue o

seguinte aspecto:

YVo=Yu+Puwp+ ¥+ lIlaf + ¥aka + q’akq

(3.21)
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Substituindo as expressodes de (3.15) a (3.20) em (3.21):

W, =[La+ Lay + Lpcos(2a,)]ig + [-Ls/2 + Lg cos2a, — 2m/3)]ip + [-L,/2 +

Lg cos(2a, + 2m/3)]i. + Mys cos(a,) iy + Myyq cOS(a,) ixg + Myiq sin(a,)iq

(3.22)

Expandindo para os circuitos restantes, no formato da equacéao (3.21):
¥y =Ypat+ ¥+ ¥oc + ¥Yrr+ Whka + Phrg (3.23)
V=Wt Wep+ W t+Ws+Werat+ Pexrq (3.24)
V=W + Wi+ W+ W+ Wsra+ VYyuq (3.25)
Yia = Yikda+ Prap + Prac + Pray + Prara + Yrdkg (3.26)
Vig=%rqa+ Yrgp + Yrge ¥ Yigr + Pigra + Prqrq (3.27)

O fluxo que permeia o circuito em analise é responsavel por criar uma forca
contra eletromotriz internamente, assumindo a conversdo de que o fluxo de poténcia
entra na maquina e ela opera como motor. Dessa forma, as tensdes do vetor em

(3.12), podem ser escritas:

Vo=Rqiq + =" (3.28)
vb:Rbib + % (329)
V=R, i, + Zk (3.30)

dt

—p.i 1 ¥
vf_Rflf-l_ dt (331)
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d¥yq
dt
Tdt

vkd:deikd + (332)

vkq:quikq + (333)

Escrevendo as expressodes (3.21) e de (3.23) a (3.27) na forma matricial com o

auxilio de (3.11) e (3.13), a seguinte equacédo de matrizes é formada:

[¥] = [L][{] (3.34)

Atendendo as equacdes (3.28) a (3.33) da mesma forma, a equacdo matricial

é formada. Sabendo que [v] e [i] dependem do tempo, e [¥] da posi¢ao rotorica:

[v] = [Ry].[i] + =2 (3.35)

Substituindo (3.34) em (3.35):

[v] = [R].[i] + 0, T2 [i] + L9 11 (3.36)

da,

Como a modelagem esta sendo desenvolvida no dominio do tempo a poténcia

elétrica instantanea, na qual os termos constituintes sdo matrizes, é dada por:
P = [i]7.[v] (3.37)

Substituindo (3.36) em (3.37):
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d [L]
da,

d [i]

P = [i]r. [Rg]. [i] + [i]7. w,- i)+ [i]T'W' [L] (3.38)

Onde [i]r.[R].-[i]] € responsavel pelas perdas por efeito joule,

‘ZTEL]- [i] + [i]7- dd—ii]. [L] é usada na variacdo da energia magnética no espaco

N | =

. [i]T W,

d [L]

- [i] é aproveitada na conversao de poténcia elétrica para
;

. . 1 ..
da maquina e > [i]r. @,

poténcia mecénica [21,24].

el

Pmec =-. [i]T (Dr.d—ar.

N[ =

7

Como a poténcia é o produto entre a velocidade angular e o conjugado

eletromagnético gerado internamente:

d [L]
T. dar .

-p-[i] [i]

Tem =

N =

Derivando a matriz de indutancia e multiplicando as matrizes resulta na

seguinte expresséao que é de dificil entendimento:

p dLij . ,
Tem =3 Lizabe Zj:f,kq,kddT::- i;.i (3.39)

As equacg0es (3.11), (3.38) e (3.39) representam as grandezas eletromecanicas
da maquina em todos os instantes, desde o regime transitorio até entrar no
permanente. No entanto, sdo expressdes que estdo no dominio do tempo, além de
serem complicadas e de dificil resolugéo manual. E necessario um demasiado esforco
computacional com um algoritmo adequado para que possa gerar resultados

adequados. Dessa forma, a modelagem criada por R. H. Park (1929) surgiu como uma
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alternativa para essa questao, tornando o equacionamento mais simples, transferindo
todas as variaveis para um sistema fixo ao rotor, que gira com na velocidade sincrona
[23].

3.5 Transformada de Park

Como ja exposto, uma das dificuldades inerentes a descricdo do comportamento
da maioria das maquinas elétricas rotativas é que as indutancias da maquina séo uma
funcdo dos angulos mecanicos da maquina. Para simplificar esse processo, R.H. Park
desenvolveu uma transformacédo que tornou a andalise de maquinas elétricas mais
direta, transformando as equacdes do motor em um quadro de referéncia que esta
girando sincronizadamente com os campos da maquina [23]. A transformada de Park

pode ser escrita como:

cosa, cos(a,—2m/3) cos(a,+2m/3)
C, = % —sina, -sin(a,—2r/3) -sin(a, +2m/3) (3.40)
1/2 1/2 1/2

Ou, de uma forma mais compacta,
quo = Cp.fa,b,c (3.41)

Onde f,p, representa a variavel a ser transformada, tal como tensé&o, corrente ou
fluxo magnético. O argumento desta transformagéo «, = w,.t pode ser escolhido
arbitrariamente. Uma escolha util para maquinas € o angulo elétrico das tensdes
aplicadas nos enrolamentos do estator. Neste caso, as variaveis medidas sdo
transformadas no sistema de referéncia que esta girando em sincronia com as tensées

de acionamento [20].
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Figura 3-2 —Passagem de variaveis em coordenadas de fase para d-g.

Fonte [21].

Através da transformada de park, uma componente em eixo direto é introduzida, d, tal
como uma componente em quadratura g, € uma componente homopolar (0), que é

adicionada observando a reversibilidade das variaveis [21].

Prosseguindo com a modelagem, agora com o intuito de representar as
variaveis estatoricas no sistema d — q, o vetor de tensdes da equacéo (3.12), bem
como o de correntes da equacado (3.13) podem ser escritos conforme demonstrado

detalhadamente em [21, 23, 24]:

A matriz de indutancias (11) segue o seguinte padrdo para a transformada de

park:

[L'] = [Cp]LIC,]
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Contudo, as indutancias rotéricas embutidas na equacdo (3.11) ja estdo
expressas no sistema d — q. Atentando-se a isso, a matriz de indutancias (3.11) no

sistema d — g € composta por:

=[5 ol e

Realizando as multiplicagbes matriciais:

c,].[L].[c,]7 |c,].[M
] = l[ L ILLIGI[G) sr]l 3.42)
[M,s]. [Cp] [M]
Onde,
L; 0 0
[Cp] [L] [Cp]_l = L,ss =10 Lq 0 (3.43)
0 0 L,
No qual Lg, Lg € Ly, como descrito em [21]:
Ld =%(LA+LB) +LA1 = Lmd+LA1 (344)
L,= %(LA ~ L)+ Lgg = Lypg + Ly (3.45)
LO = LAl (346)

Na matriz (3.43) observa-se o efeito da transformada de park, na qual os locais
de indutéancia mutua, comparando com a matriz (3.7), séo iguais a zero, anulando a
relacAo magnética entre as fases que tinha sentido somente no sistema em

coordenadas de fase. Ha de se observar que as equacdes de (3.44) a (3.46)
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comtemplam tanto a indutancia devido ao fluxo de magnetizagdo quanto a indutancia

relacionada ao fluxo de disperséao.

As matrizes de indutancia mutua entre estator e rotor [M,,] e entre rotor e

estator [M,.s] condizentes com o que foi estabelecido na matriz (3.42), no sistema d —

q-

[Msr], = [Cp]- [Msr]

Ou,
My Mgg O
[Msr]’ = 0 0 Makq (348)
0 0 0
Para a matriz [M,]":
[Mrs], = [M,]. [Cp]_1
Ou,
3/2M 0 0
[Mrs], = 3/leakd 0 0 (349)
0 3/2My, O

Unificando as matrizes (3.43), (3.48) e (3.49) assim como foi feito
anteriormente, a matriz geral de indutancias assume o seguinte aspecto, representada

no sistema de coordenadas d — q:
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L, 0 0 My Myy O
0 L, 0 0 0 Mg,
, 0 0O L, 0 0 0
L'=l32m,, 0 0 Ly Lyg 0 (3.50)
3/2Mgka 0 0 Lias Lia 0
0 3/2Mgy, 0 0 0 L

Como é observado na matriz (3.50), as indutédncias ndo dependem da posicéo
rotérica e consequentemente também independem do tempo. Aplicando a

transformada de Park na equacdo magnética (3.14):
[¥]" = [L]".[i]’ (3.51)

Diferentemente do que foi definido anteriormente, o vetor de fluxo agora

representa  um  conjunto de fluxos no sistema d-—gq, [P] =
[Pa W9 Yo Y5 Wra Wiq]T, que, com o apoio do vetor de correntes [i]’ =

[la ig G0 if ira Ikq]T, serdo organizados da seguinte maneira [21]:

» Fluxo segundo o eixo direto: Faz a relag&o entre o fluxo no eixo direto e

as correntes que o produzem no eixo direto.

v, Ly 0 0 My Mga 0] [iy,
wel=|3/2My 0 0 Ly Lyg 0||i (3.52)
¥Yia 3/2Maq 0 0 Lygr Lig  Of |igg

* Fluxo segundo o eixo em quadratura: Faz a relagéo entre o fluxo no eixo

em quadratura e as correntes que o produzem no eixo em quadratura.

0 0 O Makq] [iq (3.53)

¥,1 [0 L,
[wk]_[o 3/2Marg 0 0 O Ly, | ligg
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* Fluxo homopolar: Faz a relagao entre o fluxo homopolar ¥ e a corrente

qgue o produz iy = (i, + ip + i.)/3. Representa o fluxo total de fugas.
lpo = Lo. io (354)
Prosseguindo com o objetivo de construir uma modelagem com as

coordenadas no sistema d — q, as tensbes v,, v, € v, devem seguir 0 mesmo

caminho, uma vez que as tensdes vy, vkq € Viq ja estdo nas coordenadas corretas,

pois foram consideradas no rotor. Admitindo as seguintes condi¢des:

[vs] =[Va Vb VT e [vg]' =[Va Vq Vo]T,

Reescrevendo a matriz de (3.1):

R, O 0
[R]=(0 R, O0|=diag[R, R, R(]
0 0 R,

No caso de um vetor de fluxos:

[Ps]=[Pa ¥p» YT e

Assim como,

lis] =[la & LT

Aplicando a lei de kirchhoff das tensfes nos circuitos estatéricos da maquina

resulta na expressao matricial:
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d[‘l’s]

[vs]" = [Cp]. [vs] = [Cp)- [Rs]. [is] + [c,,] (3.55)

Sabendo que:
A A TAL = [c,] 1)

- dflc _1. q’s’
ool = 6, 2] = [Cp). 1R [6] 1)+ [c,). 2L p]dt[ I

Ja que: [Cp]- [Cp]_l =

C _1 1 d{[
[vs]' = [C,] [vs] = [Re]-[is]” + [Cp)- ["] ¢, . {

Como demonstrado em [21,24]:

PRl }-[‘1’ o 3].““r=[‘1’ o 8].w,

o o ol 9 lo o o

0 -1 0 0 -1 0] (%« -¥,
1 0 0|lw.[%]=|1 0 0|.|%|w=|Y,|w
0 0 O 0 o0 ol |y, 0

Reescrevendo a expresséao (3.55):
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Que também pode ser escrita reduzindo % =g,

Vy R, 0 07 [ig -¥, v,
[v =0 R, Of.|ig[+]|w, | o +9.|¥ (3.56)
vy 0 0 R, i, 0 Yo

O conjugado eletromagnético em coordenadas de fase pode ser aproveitado

na modelagem do sistema d — q que aqui esta sendo desenvolvido. Assim:

d [L]
da, ’

Tem = %-p- [i]r. [i] (3.57)

Substituindo os vetores transformados e desenvolvidos nesta se¢do: [i]' no
lugar de [i], assim como [L]" no lugar de [L] na equagéo (3.57) € possivel obter T,
no sistema d — q. Neste trabalho sera omitida a laboriosa demonstracdo matematica
até chegar no termo geral de T,,,, sendo admitida a expressao final. Mais detalhes

podem ser encontrados em [21,24]. Assim,
Tem = k[(Lg — Lq)iagiq + Mopigiq + (Magairaiq — Makgirgia)] (3.58)

O termo geral do conjugado eletromagnético produzido pelo motor sincrono
pode ser decomposto em trés partes, para o melhor entendimento [21]:

= (Lg— Lq)idiq : Conjugado de reluténcia devido a anisotropia do rotor,
pois Lq # Lg.

" (Makdikdiq —Makqikqid) : Conjugado assincrono devido a interacao
entre fluxo direto e quadratura dos enrolamentos amortecedores e com

as componentes em eixo direto e quadratura das correntes estatoricas.
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* (Mgsifig) : Conjugado de excitagcdo devido a relagdo entre o fluxo de

excitacdo gerado pelo enrolamento indutor com a componente em

guadratura da corrente estatorica.

Portanto, o motor sincrono foi modelado aplicando a transformada de park as
equacOes da maquina no sistema de coordenadas de fase. As equacbes (3.56) e
(3.58) representam a maquina sincrona e sdo compostas por equacdes diferenciais
lineares de coeficientes constantes e de facil entendimento. A transformacao para o
sistema d —q € a mais empregada pela literatura e os efeitos magnéticos sao
préximos aos da maquina em sua representacdo em coordenadas de fase. Contudo,
para que os resultados sejam representados em termos de valores para comparacao
com a rede elétrica é necessario que seja feita a conversao de retorno do sistema d —

q para coordenadas de fase.

3.6 Conclusao

Neste capitulo foi desenvolvida uma modelagem matematica que aborda a
MSPSS e MSPSL. Inicialmente a abordagem foi direcionada ao dominio de
coordenadas de fase, onde grande parte dos elementos apresentaram relagcdo com o
tempo. Em seqguida, a transformada de Park foi apresentada como uma ferramenta
matematica para simplificar as equacdes e torna-las mais compreensiveis. Foi
aplicada a transformada de Park em todas as equacfes antes representadas em

coordenadas de fase, nas quais os elementos ndo dependem do tempo.

O capitulo é essencial para o entendimento da operacdo do motor sincrono,
onde a modelagem computacional se mostra indispensavel para a correta

compreensao do modelo computacional que sera apresentado no proximo capitulo.
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4 CAPITULO 4 - SISTEMA DE GERACAO DE CARGAS MECANICAS

4.1 Introducéo

Até a década de 1960 era comum encontrar maquinas de corrente continua em
diversas aplicacdes na sociedade, apesar do desenvolvimento da eletronica de
poténcia, especificamente dos dispositivos de estado sélido, e, consequentemente, a
crescente presenca de sistemas CA [25]. Desse modo, 0 que explicava a grande
guantidade de maquinas de corrente continua (MCC), sabendo que sistemas CA

mostravam-se mais robustos?

A resposta mais adequada para essa pergunta encontra-se em duas evidéncias
histéricas. Naquele momento, o MCC era o0 mais ideal em aplicac6es automobilisticas.
Além disso, o MCC era insuperavel em situa¢cfes que exigiam controle de velocidade,
mostrando-se a mais ideal, fazendo com que retificadores de elevada poténcia fossem
construidos para essa aplicacdo. Atualmente, o motor de inducdo, com auxilio de
unidades de estado solido, € o mais utilizado quando € necesséario o controle de
velocidade [25].

A MCC é altamente versétil. Pode fornecer torque de aceleracdo, assim como
desaceleracdo com facilidade, comparada a outras maquinas, e exige um controle
simples de velocidade. No entanto a necessidade de um retificador mecanico para

converter a poténcia CA torna essa maquina fragil e onerosa.

A MCC é composta na maioria dos casos por dois enrolamentos. O enrolamento
de campo e o enrolamento de armadura. O enrolamento de campo, fixo a estrutura
estatérica da maquina, € responsavel por produzir o fluxo magnético indutor, que
permeia o enrolamento de armadura. O enrolamento de armadura, situado no rotor,
também produz um fluxo que interage com o fluxo indutor gerando um torque
eletromagnético T,,,. Operando como gerador, o fluxo indutor permeia as bobinas de

armadura, onde uma corrente € induzida no sentido de se opor a variacdo do fluxo
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indutor. Os dois enrolamentos podem ser associados internamente de trés formas:
Série, paralelo e composto. Na associacdo em série 0 enrolamento de campo é
percorrido pela mesma corrente que circula na armadura. No caso da associacdo em
paralelo a tensdo aplicada aos dois enrolamentos é igual. A associacdo composta

relne as caracteristicas das duas ligacoes.

A figura 4.1 mostra a vista em perfil de uma MCC tipica. Existem dois polos
salientes no estator envolvidos por uma ou mais bobinas que produzem uma onda de
fluxo magnético simétrica ao eixo direto. Assim, como citado anteriormente, pelo seu
principio de funcionamento a maquina exige um retificador mecéanico para a conversao
CA/CC. Dessa forma, existem escovas fixas, e um comutador rotativo, ligado as
extremidades das bobinas de armadura, que entram em contato no momento
conversdo. As escovas estao posicionadas a meio caminho entre os polos de campo
de tal forma que a comutacao ocorra quando a bobina de armadura esteja na zona
neutra. No instante da comutacao, o eixo da FMM produzida pela armadura deve estar
em quadratura com o eixo dos polos. Na figura 4.1, as escovas estao mostradas a 90°
do eixo direto, porque essa € a posicao das bobinas as quais elas estdo conectadas
[22]. Devido a simplicidade associada ao controle de conjugado, neste projeto sera
utilizada uma MCC operando como gerador (GCC), com a finalidade de produzir as
cargas mecanicas necessdrias. Sera realizada uma abordagem mateméatica da

magquina ao longo do capitulo, bem como dos principios de controle mais empregados.
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Eixo em
uvadratura

Eixo

direto
Escovas

Bobina
de campo

Bobinas
de armadura

Figura 4-1 — Esquema de uma MCC tipica.

Fonte [22].

4.2 Modelagem Matematica da MCC

Considerando que o circuito da figura 4.2 seja a representacéo do circuito de um
gerador de corrente continua, R, simboliza a resisténcia do enrolamento de armadura,
L, a indutadncia do enrolamento de armadura, e R, a resisténcia de uma carga

conectada aos terminais.

Com o enrolamento de campo conectado a uma fonte CC, e o rotor submetido a
uma velocidade w,, fornecida por uma fonte mecanica primaria sera gerada uma forca
eletromotriz (f,,,) internamente ao gerador de corrente continua. Tal f,,,, pelo que
estabelece a da lei de lenz, deve gerar uma corrente i, na armadura para se opor a
variacao do fluxo que a originou [1]. Aplicando a lei das tensdes de kirchhoff ao circuito

da figura 4.2:

, dig
e=(Ry+Rs)ig+ Lad—lt (4.1)
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No instante que a corrente i, circular na armadura sera produzido um torque
eletromagnético T,, que se opde ao movimento da fonte mecéanica, devido a interacao
entre o campo do enrolamento indutor com o do induzido, assim K, € uma constante
de torque [26,27]:

T, = Ki, (4.2)

Figura 4-2 — Circuito elétrico de uma MCC.

Fonte [26].

Uma relacéo eletromecéanica pode ser estabelecida entre a tensdo gerada interna
e a velocidade angular, onde K, representa uma constante de forca eletromotriz
[26,27]:

e =K,wpy (4.3)

Conforme estabelecido em [27], as constantes K, e K; podem ser unificadas em
um unico valor que representa a indutancia matua entre o enrolamento de campo e

de armadura. Assim, a seguinte expressao passa a ser valida e substitui K, e K;:

Ky = Mgysis (4.4)
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Aplicando lei das tensfes ao circuito do enrolamento de campo da méaquina CC,

surge:

Na qual Ry € a resisténcia do enrolamento de campo e L, a indutancia.

— R diy

(4.5)

Reunindo as equacbdes (4.1), (4.2), (4.3) e (4.5) e aplicando transformada de

Laplace:

Ia(s) _ 1

E(s)  Rq+Rp+sLg

Te(s)
I(Da(s) Y

E(s)
Qu(S)f(s) May

If(S) _ 1
Vf(S) - Rg+sLy

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)

Relacionado as equacdes (4.6) a (4.9) é possivel construir o diagrama de

blocos da figura 4.3. No diagrama é possivel observar que o torque eletromagnético

produzido pelo Gerador de Corrente Continua (GCC) pode ser controlado pela tenséo

de campo, assim como pela velocidade no eixo.
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E 1
Vi —am—p —— M 4
! Rr + sL; M Moy R, + R, + sL,

la

0 —== Maf -—)

Figura 4-3 — Diagrama de um GCC.

Adaptado de [26].

Na prética o GCC vai estar acoplado a uma outra maquina. Um MS no caso do
presente trabalho. Em vista disso, a velocidade ndo pode ser uma variavel de controle,
pois sera fornecida por uma maquina de acionamento, restando apenas a tensao de

campo V; como o principal meio de atuagéo para controlar o torque eletromagnetico.

Como mostrado no esquema da figura 4.4, o torque T, pode ser medido na
pratica com o auxilio de um transdutor de torque acoplado entre o0 eixo do motor
sincrono e o eixo do gerador de corrente continua. A velocidade € necesséria para
gerar o torque de referéncia T,.r, que € produzido por um mecanismo de perfil de
cargas a partir do comportamento da velocidade instantanea w,, que pode ser
mensurada por um encoder. Em seguida os dois sinais sdo subtraidos e um erro é
gerado para alimentar um controlador. No caso do presente projeto foi adotado um
controle Proporcional Integrativo (PI) inserido em um controlador que atua na tensao
de campo V; do GCC.
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. — _— _— _— —_— —_— e — e — e e — — — — — — — — —

| I
|
L e
I ) —L’ ]i/f i
LS Controlador —P| Gerador CC f Motor Sincrono
I Mecanismo de T
I Perfil de carga AN
|
|
|
| T I
|
|

e

| Sistema de Geracao
| de Cargas Mecanicas

Figura 4-4 — Esquema da ligag&o entre o sistema de geracéo de cargas e o Motor Sincrono.

Fonte Autor.

4.3 Conjugado Resistente de Carga

E o tipo de conjugado demandado pela carga, que depende do tipo de carga a ser

acionada. Todas seguem o seguinte termo geral [28]:
C.=C,+K,.n* (4.10)
Onde,
C.: Conjugado de Carga (N.m)
C,: Conjugado demandado pela carga em repouso (N.m)
K.: Constate que depende do tipo de carga.
x: Valor que depende do tipo de carga. -1, 0, 1 e 2.

O tipo de carga tem relacdo com a velocidade, conforme o termo (4.10). Assim,
em seguida sera feita uma descricdo dos quatro tipos de cargas e onde podem ser

encontradas.
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4.4 Conjugado Constante

No caso desse tipo de carga x = 0, e 0 conjugado permanece constante com o

aumento da velocidade. Exemplos de cargas que apresentam esse perfil de

conjugado sao guinchos, guindastes e correias transportadoras [26].

C.=C, + K,

(4.11)

A poténcia P aumenta de forma proporcional a velocidade n, figura 4.5:

5
___ggb_U

Figura 4-5 - Perfil de carga constante.

Fonte Autor.

P=(C,+K.).n

(4.12)
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4.5 Conjugado Linear

Neste tipo de carga o conjugado cresce linearmente com o aumento da velocidade,
x = 1. Cargas com esse perfil sdo encontradas em moinho de rolos, bombas de pistéo,

plainas e serras para madeira [26].

C.=C,+Kom (4.13)

A poténcia aumenta em uma relacédo quadratica com a velocidade, figura 4.6:

P =(C,.n) + (K..n?) (4.14)

_____b_U

—O

Figura 4-6 — Perfil de carga constante.

Fonte Autor.
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4.6 Conjugado Quadrético

Neste caso, x = 2 e 0 conjugado varia com o quadrado da velocidade. Cargas com
perfil de conjugado quadratico sdo encontradas em ventiladores, misturadores,
centrifugas, bombas centrifugas, exaustores e compressores [26].

C.=C,+K.n? (4.15)
A poténcia aumenta com o cubo da velocidade, figura 4.7:

P = (C,.n%) + (K..n%) (4.16)

____4>_U

— 0

Figura 4-7 — Perfil de carga quadrética.

Fonte Autor.

4.7 Conjugado Hiperbolico

Neste caso x = —1 e C, = 0. Assim,

C, === (4.17)
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Uma consequéncia quando n = 0 é que C, € infinito, que ndo faz sentido na pratica,
pois neste tipo carga o conjugado varia entre dois valores definidos [28]. Encontram
aplicagcbes em fresadoras e mandriladoras [26].

A poténcia por sua vez permanece constante independente da velocidade, figura
4.8:

P=K. (4.18)

Figura 4-8— Perfil de carga hiperbdlica.

Fonte Autor.

4.8 Concluséao

No presente capitulo as cargas mecanicas que serao inseridas no eixo do MS foram
abordadas. Foi apresentada a modelagem matematica de uma MCC operando como
gerador. As equacdes matematicas foram relacionadas de tal forma que foi possivel
construir um diagrama de blocos no qual o Torque Eletromagnético produzido pelo
GCC pode ser controlado pela tensdo aplicada ao enrolamento de campo. Foi

mostrado que a velocidade no eixo do GCC também é uma variavel que tem influéncia
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sobre o Torque Eletromagnético, no entanto o controlador P1 conseguiu atuar de forma

satisfatoria sobre a tensdo de campo, mesmo com a velocidade variando.

Em seguida a cargas mecanicas que serao produzidas pelo GCC foram detalhadas,
onde também foram mostradas suas principais aplicacbes. O capitulo mostra-se
importante para a analise da dinamica dos resultados apresentados nos proximos

capitulos.
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5 CAPITULO 5 - PLATAFORMA DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

5.1 Introducéao

As simulagbes computacionais sédo de fundamental importéancia, pois possibilitam
a realizacdo de ensaios que seriam impossiveis de serem executados na pratica.
Assim, através de simulacdo uma maquina elétrica pode ser projetada da melhor
forma, implicando em vantagens no momento de constru¢cdo na préatica. De forma
resumida, a simulagdo computacional € utilizada para resolver o equacionamento de
uma maquina elétrica, gerando resultados que irdo facilitar a compreensdo do

funcionamento na pratica.

Em [29], por exemplo, foi desenvolvida uma bancada de simulacdo de cargas
mecanicas de diferentes perfis. Para produzir o conjugado mecanico foi utilizada uma
maquina de corrente continua operando como gerador. O GCC foi conectado a um
motor de inducdo, que, por sua vez, foi submetido a cargas em degrau, parabdlica e
linear. Antes de implementar na pratica, foram desenvolvidas simulacdes no software
MATLAB, na ferramenta simulink, que foram utilizadas como apoio na construgcéo da
bancada.

Em [26] foi desenvolvida uma modelagem no dominio da frequéncia de uma
maquina de corrente continua operando como gerador. A maquina operando como
gerador € controlada pela tensdo de campo e produz cargas mecanicas que variam
dependendo da velocidade no eixo. Com o objetivo de validar a modelagem, o GCC
€ conectado a um motor de inducdo e as equacdes eletromecanicas sdo inseridas no

ambiente de simulacao simulink.

Neste capitulo sera apresentada uma plataforma computacional que simula o
comportamento dindmico de um motor sincrono assim como de um gerador de

corrente continua produzindo cargas mecanicas. No decorrer do capitulo sera feita
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uma descricdo da simulacdo desenvolvida estabelecendo uma relagdo com a

modelagem matematica das duas maquinas apresentadas em capitulos anteriores.

5.2 Descri¢ao do Modelo Computacional do Gerador CC

Com o objetivo de validar a modelagem matematica desenvolvida no item 4.2 e
apresentar os resultados de forma clara e correta, o software MATLAB foi adotado
como ferramenta computacional no desenvolvimento deste trabalho. Além de ser
intuitivo, ter um ambiente de simulacdo amigavel, € um software pratico, que vem
sendo adotado na resolucdo de diversos problemas por parte da comunidade
académica. Internamente o MATLAB disponibiliza ao usuario uma ferramenta
denominada simulink, que apresenta uma linguagem de programacao por blocos de
facil entendimento e pode ser aplicada na resolucdo de problemas de
telecomunicacdes, aeroespaciais, engenharia mecanica, controle, processamento de

sinais, instrumentacdo médica, eletronica.

Na ferramenta simulink existe um pacote de modelos denominado
SymPowerSystem que representa sistemas dinamicos. Na biblioteca machines
existem diversos modelos de maquinas elétricas. Foi escolhido o bloco DC MACHINE
gue representa uma Maquina CC, e os parametros do modelo escolhido estdo na
tabela 5.1. Em seguida os parametros foram inseridos no diagrama de blocos da figura
4.3, que representa um GCC com o torque eletromagnético controlado pela tenséo de
campo e velocidade de acionamento.

O diagrama de blocos com os parametros da tabela 5.1 foi introduzido no simulink.
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Tabela 5-1 — Pardmetros da Maquina CC.

PARAMETROS VALOR
POTENCIA NOMINAL 20HP
TENSAO DE ARMADURA 500V
TENSAO DE CAMPO 300V
VELOCIDADE NOMINAL 1750RPM
RESISTENCIA DE ARMADURA 1,785Q
INDUTANCIA DE ARMADURA 0,02124H
RESISTENCIA DE CAMPO 105,9Q
INDUTANCIA DE CAMPO 27,65H

Inicialmente o GCC foi simulado conectado ao motor sincrono, sem variar o
conjugado em funcédo da velocidade. Com objetivo de verificar o comportamento do
gerador frente as cargas mecéanicas de perfis variados exigidas pela légica de
controle. Simulacédo variando o conjugado em funcao da velocidade é apresentada no

préximo capitulo, que € o objetivo central do presente trabalho.

O controlador consiste em um mecanismo que atua em uma variavel do processo,
com o objetivo de modificar a dindmica deste mesmo processo, levando as variaveis
de saida a valores desejaveis [30]. Especificamente, o controlador Proporcional
Integrativo (PI) desempenha esta funcdo em diversas aplicacdes na engenharia de
forma satisfatoria. E possivel atuar nos ganhos do controlador Pl de forma a obter
valores em regime permanente com o minimo de erro possivel e um tempo de
acomodacéo do processo desejavel. Assim, no caso do presente projeto foi adotado
um controlador Pl para atuar na tensdo de campo do GCC modelado. Considerado
que U(s) seja o sinal de atuacdo na tensédo de campo e E(s) o sinal de erro entre o
conjugado de referéncia e o conjugado produzido pelo GCC, o seguinte termo geral

pode ser escrito no dominio da frequéncia.

K;
U(s) = K,.E(s) +?.E(s)




75

Os ganhos do controlador, K, = 1000 e K; = 0,1, foram adotados com base em

uma sintonizacdo manual e quando implementados no controlador mostraram-se

aceitaveis.

U(s) = 1000E(s) + %.E(s) (5.1)

A implementacéo do sistema de controle Pl no simulink esta ilustrada na figura 5.1.
Com o objetivo de limitar a acdo de controle a faixa de valores aceitaveis pelo
enrolamento de campo, foi inserido em série com o controlador um bloco de saturacéo
com valores de 0 a 300. A escolha da faixa de variacdo da tensdo de campo observa
o valor da tensdo nominal no enrolamento de campo, 300V, conforme tabela 5.1. O
bloco é necessario, pois, como sera mostrado adiante, o controlador pode exigir uma
reposta de controle com valores irrealizaveis na pratica. A saida do bloco saturation &
conectada a tensdo de campo do GCC. O torque produzido pelo GCC é inserido no

Motor Sincrono e uma derivacao é feita para a realimentacdo do sistema de controle.

sistema de controle

Samratior?
N, |
1 1
ok

geErador cc

1

1 ®
— [
2TES=+10548 O] M
"‘3.,_”“_.: 0.02124=+3
Trangler Fenl

Trrsks Fon Gard

Gand

Figura 5-1 — Implementacao do GCC e do Controlador PI no simulink.
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Fonte Autor.

Foi escolhido o método de resolucdo ode23tb (stifff TR-BDF2) em todas as
simulacdes, para a correta solugéo das equacdes diferenciais. A simulacdo segue a
ordem do fluxograma da figura 5.2. Inicialmente o MS é acionado até o regime
permanente, acoplado ao GCC. O MS atinge a velocidade sincrona, regime
permanente, no instante 2 segundos. Em seguida, no instante 4 segundos, a carga
escolhida é implementada no eixo do MS. A légica de controle compara o torque
instantdneo com o torque de referéncia. Tal comparacgéo é feita de forma iterativa,
sempre buscando igualar o torque gerado ao valor de referéncia. Com base nisso, um

sinal de erro € gerado e alimenta o controle PI.

Controle Pl atua na tenséo
de campo, com o objetivo de
tornar o conjugado do GCC
igual ao conjugado de
referéncia

Acionamento da maquina
sincrona acoplada ao
GERADOR CC

Sistema entra em regime
permanente

GERADOR CC produz um
conjugado o mais préximo Conjugado produzido pelo
possivel da referéncia, GERADOR CC é comparado
observando as caracteristicas ao conjugado de referéncia

construtivas da maquina.

Figura 5-2 — Acionamento do Sistema de Geracado de Cargas Mecénicas.

Fonte Autor.

5.3 Acionamento com uma Carga em Degrau

No primeiro ensaio realizado foi selecionada uma carga em degrau. O MS foi

acionado conectado ao GCC. No instante 4 segundos, quando o MS ja se encontra
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em regime permanente, um bloco aplica ao comparador da figura 5.1 um degrau de
44N.m. Instantaneamente o controle atua na tensdo de campo do GCC, levando o
conjugado de carga a 43,992N.m depois de 0,12 segundos da aplicacdo do degrau.
Em regime transitorio o conjugado ainda atinge aproximadamente 44,5N.m, e em
poucos instantes chega a 43,992N.m. A figura 5.3 mostra o torque de referéncia,

assim como o produzido pelo GCC.

A figura 5.4 apresenta a velocidade do MS frente a implementacdo da carga
mecanica em degrau. O MS parte suprindo apenas as proprias perdas rotacionais,
bem como as do GCC. Na aplicacao do conjugado de 44N.m, que € o nominal do MS,
o rotor sofre uma frenagem, devido a rapida variacdo de conjugado solicitada. Fortes
transitérios de correntes sédo gerados pelo MS, que serdo mostrados detalhadamente
adiante. O comportamento das correntes de armadura e de campo do GCC podem
ser observadas nas figuras 5.5 e 5.6, respectivamente. A corrente de armadura sofre
um transitério e se estabelece em torno de 60,82A depois de 0,3 segundos,
aproximadamente. A corrente de campo apresenta um pico de corrente mais
acentuado, devido a atuacdo direta do enrolamento de campo e se estabelece em
torno de 0,401A, depois de 0,29 segundos. O pequeno erro em regime permanente
observado na figura 5.3 entre o conjugado de referéncia e o produzido pelo GCC,
assim como os transitorios que se passam em menos de meio segundo, sdo fortes
indicadores da escolha correta para os ganhos do controlador, mostrando o seu

correto funcionamento.
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Figura 5-3 — Conjugado Produzido pelo GCC.

Fonte Autor.
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Figura 5-4 - Conjugado Produzido pelo GCC.
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5.4 Acionamento com um Triangulo de Carga

Neste segundo ensaio foi posto um sinal de referéncia no formato triangular para
o controlador. Assim como no ensaio anterior o MS € acionado até entrar em regime
permanente, conectado ao GCC. No instante 4 segundos, é solicitado do GCC um
conjugado conforme mostrado na figura 5.7. O torque de referéncia cresce em uma
taxa de 14,666N.m/s, e alcanca 44N.m no instante 7 segundos. Em seguida, 0 mesmo
torque de referéncia decresce com a mesma taxa de subida, agora negativa, atingindo
zero no instante 10 segundos. Apdés os 4 segundos, a figura 5.7 mostra um
comportamento oscilatério do conjugado do GCC em torno da referéncia. Isso
acontece, pois, 0 enrolamento de campo apresenta uma constante de tempo que
influencia no periodo da corrente circular no enrolamento e criar um campo magnético
que ira atuar no torque do GCC. Mediante isso, o torque produzido apresenta esse

transitorio rapido, se estabelecendo depois de poucos milissegundos.

Em torno de 10 segundos também pode ser observada, em amplitude maior que o
caso anterior, uma divergéncia entre os dois conjugados. Diante do enrolamento de
campo mostrar-se altamente indutivo, conforme dados da tabela 1, a energia presente
nas bobinas que constituem o enrolamento demanda um certo tempo até que seja
totalmente descarregada. Isso influencia na corrente de campo que, conforme o perfil
de corrente da figura 5.9, em torno de 10 segundos, exige um tempo até alcancar o
valor nulo. Perante o exposto, fica simples entender o comportamento do conjugado
na figura 5.7, em torno de 10 segundos, devido a relacdo entre o torque

eletromagnético e a corrente de campo.
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Figura 5-7 - Conjugado Produzido pelo GCC.
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O Perfil de corrente que circula na armadura do GCC ¢ ilustrado na figura 5.8.
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Figura 5-9 — Corrente no Enrolamento de Campo do GCC.

Fonte Autor.

5.5 Acionamento com uma Carga Parabdlica

Uma carga com perfil parabdlico também foi imposta ao controlador. Adiante sera
detalhada a modelagem matematica de todas as cargas mecanicas mencionadas. O
sinal de referéncia inicia em 3 segundos e atinge 44 N.m em 7 segundos, assumindo
o formato de uma parabola, conforme figura 5.10. Pode ser observado que o GCC
atende o conjugado de referéncia sem dificuldade, além de ndo apresentar transitorio
de corrente, figura 5.11 e 5.12.
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Figura 5-10 — Conjugado Parabdélico Produzido pelo GCC.

Fonte Autor.
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5.6 Acionamento com uma Carga Hiperbdlica

Neste ensaio foi adotado um conjugado hiperbdlico. No instante 4 segundos foi
solicitado um conjugado de 44 N.m do GCC. Em seguida o conjugado decresce com
0 passar do tempo, segundo uma funcdo inversa. E notavel que em torno de 4
segundos o0 conjugado produzido mostra um atraso em relagéo a referéncia, figura
5.13. A explicagao para esse ndo seguimento da referéncia inicialmente deve-se a
constante de tempo do enrolamento de campo, de acordo com o0 exposto no item 5.4.
Na figura 5.16 esta a tensdo no enrolamento de campo, onde é possivel observar que
em 3 segundos € aplicada a tensdo maxima de 300V, com o objetivo de zerar o erro
entre a referéncia e o conjugado no eixo do GCC.
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Figura 5-13 — Conjugado Hiperbélico Produzido pelo GCC.
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Figura 5-16 — Tensao no Enrolamento de Campo do GCC.

Fonte Autor.

5.7 Modelo Computacional da Maquina Sincrona

7

Como mencionado, SymPowerSystem é uma é&rea do Simulink e contém uma
biblioteca com modelos de maquinas sincronas, assincronas e CC. E possivel
encontrar 6 modelos diferentes de maquinas sincronas trifasicas, com parametros em
unidades Sl e em pu. A maquina sincrona pode operar como motor ou gerador,
dependendo do sinal de poténcia mecanica Pm, figura 5.17. Em regime de gerador,
Pm € maior que zero e opera como motor para Pm menor que zero [31]. De acordo
com a figura 5.17, é possivel acessar as fases ABC, a entrada para alimentacéo do
enrolamento de campo Vf, a entrada de poténcia mecéanica PM, assim como um sinal
gue d& acesso a todas informacdes elétricas e mecanicas pertinentes a dinamica de

operacao, m.

No presente projeto foi adotado o modelo da maquina sincrona com os parametros
representados em unidades pu. O modelo leva em consideracdo a dinamica dos

enrolamentos do estator, campo e amortecedor. O circuito equivalente do modelo &
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representado no referencial do rotor (quadro qd), com base nas equagbes (3.51)
(3.56) (3.58). As equacgbes da maquina sincrona sdo comumente resolvidas usando a
técnica de transformacéo direta em quadratura zero. Uma técnica de traducédo de

dados calcula parametros fundamentais a partir de parametros padréo [32].

%1 ¢

Synchronous Machine
pu Fundamental

Figura 5-17 — Bloco que Representa uma Maquina Sincrona no Simulink.

Fonte [31].

Ao acessar o modelo da maquina o usuario tem a opg¢ao de simular uma maquina
existente ou inserir os valores e simular uma outra. A outra configuracdo € definir a
entrada mecéanica, podendo ser tanto a poténcia mecéanica quanto a velocidade do
eixo, ambas em pu. O usuério também tem a opcao de escolher uma maquina de rotor

cilindrico ou polos salientes, figura 5.18 - (a).

Os parametros podem ser inseridos conforme a figura 5.18 - (b). Podem ser

descritos como:

= [ Pn(VA) Vn(Vrms) fn(Hz) ]: Poténcia nominal, tenséo linha a linha e
frequéncia, respectivamente.

= [ Rs LI Lmd Lmg ] (pu): Resisténcia nos enrolamentos do estator,
indutancia de fuga, indutancia de magnetizacdo no eixo d e indutancia de
magnetizagao no eixo g, respectivamente.

= [ Rf LIfd ] (pu): Resisténcia de campo e indutancia de fuga,

respectivamente. Ambas referidas ao estator.
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» [ Rkd LIkd Rkql LIkgl ] (pu): Resisténcia do eixo d, indutéancia de fuga,
resisténcia do eixo g, e indutancia de fuga, respectivamente. Esses valores
referem-se a um rotor de polos salientes. Todos referem-se ao estator.

= [ H(s) F(pu) p() ]: Coeficiente de inércia, Fator de atrito e niumero de pares
de polos, respectivamente.

» [ dw(%) th(deg) ia,ib,ic(pu) pha,phb,phc(deg) Vf(pu) ]: Desvio de
velocidade inicial, angulo elétrico do rotor, magnitude de corrente de linha
ia, ib, ic, angulos de fase pha, phb, phc, e a tensdo de campo inicial,

respectivamente.

A figura 5.19 estabelece aspectos internos da modelagem da maquina. Existem
dois subsistemas: Um elétrico e outro mecénico. O subsistema mecéanico foi
expandido na figura 5.20. Segundo a modelagem do subsistema mecanico a poténcia
mecanica e o torque eletromagnético sao variaveis de entrada. Inicialmente é feito o
calculo do torque mecanico, a partir da poténcia mecanica e da velocidade angular do
eixo, Tm = Pm/we. Em seguida, com auxilio de um bloco somador, do torque
mecanico € subtraido o torque eletromagnético e um torque devido ao atrito interno,
implicando em um conjugado resultante. Dando continuidade na programacdo em
blocos, com o auxilio de um bloco de ganho com o coeficiente de inércia H, e apés
uma integracdo, a velocidade resultante é calculada no eixo da maquina.
Posteriormente, seis sinais que caracterizam a maquina mecanicamente sédo enviados

a um multiplexador.

No subsistema elétrico, figura 5.21, as tensfes sédo convertidas para o referencial
d-q, e depois de passar pelo modelo da maquina sdo transformadas para o sistema
trifdsico novamente. Os fluxos em eixo direto, quadratura, devido as fases do estator
referidas, devido ao enrolamento amortecedor e ao enrolamento de campo podem ser
mensurados e mostrados para o usuario. As poténcias ativa e reativa também sao

computadas e enviadas a um multiplexador. Outro parametro fundamental no estudo
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da méaquina sincrona é o angulo de carga que é calculado e pode ser analisado

detalhadamente.
Block Parameters: Synchronous Machine pu Fundamental 1 X Block Parameters: Synchronous Machine pu Fundamental 1 Y
Synchronous Machine (mask) (link) Synchronous Machine (mask) (link)
Implements a 3-phase synchronous machine modelled in the dq rotor Implements a 3-phase synchronous machine medelled in the dq rotor
reference frame. Stator windings are connected in wye to an internal neutral reference frame. Stator windings are connected in wye to an internal neutral
point. point.
Configuration ~ Parameters  Advanced  Load Flow Configuration =~ Parameters  Advanced  Load Flow
Preset model: Nominal power, line-to-line voltage and frequency [ Pn(VA) vn(vrms) fn{Hz) I:
13: 60Hz 460V 10.2KVA 1800RPM b [1.02e+04 460 60]
Mechanical input: Stator [Rs LI Lmd Lmq ] (pu):
Mechanical power Pm v |[D.D7BD9 0.083 1.974 0.939]
Rotor type: Field [ Rf LIfd ] (pu):
Salient-pole L4 [0.05604 0.2078]
Measurement output Dampers [ Rkd Lkd Rkql Llkql ] (pu):
[ Use signal names to identify bus labels [0.1764 0.1666 0.229 0.1828]
Inertia coeficient, friction factor, pole pairs [ H(s) F(pu) p() I:
[[0.1608 0.04354 2] |
Initial conditions [ dw(%) th(deg) ia,ib,ic(pu) pha,phb,phc(deg) Vf(pu) 1:
[[-10000000001] |
Simulate saturation | Plot
[ ifd; vt] (pu): ,1.457;0.7,0.7698,0.8872,0.9466,0.9969,1.046,1.1,1.151,1.201]
Cancel Help Apply Cancel Help Apply

(a) (b)

Figura 5-18 — (a) Configurag@es Iniciais do Modelo. (b) Insergcdo dos Parametros Elétricos e
Mecéanicos no Modelo.

Fonte [31].
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Figura 5-19 — Bloco que Representa uma Maquina Sincrona no Simulink.

Fonte [31].
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Figura 5-20 — Subsistema com Modelo Mecanico.

Fonte [31].
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Foi feita a simulacdo do modelo da maquina sincrona apresentada. Foi adotado
um modelo predefinido do simulink e os parametros sao apresentados na figura 5.18.
O diagrama de blocos implementado no simulink esta na figura 5.22. Com o auxilio de
uma fonte de frequéncia variavel trifasica, a maquina sincrona foi acionada operando
como motor. A fonte de frequéncia variadvel leva a maquina do repouso até uma
velocidade proxima a sincrona em 2 segundos, em uma taxa de variacdo da
frequéncia de 30Hz/s. A maquina sai do repouso com o devido apoio dos
enrolamentos amortecedores e do enrolamento de campo. Quando o motor sincrono
€ acionado, a tensdo CC de excitacao ndo € aplicada ao enrolamento de campo. O
motor é ligado no modo de maquina de inducdo com correntes induzidas no
enrolamento amortecedor e enrolamento de campo. Um resistor € conectado ao
enrolamento de campo para produzir uma corrente de campo aceitavel e limitar a
tensdo induzida no mesmo enrolamento. Entdo, quando a velocidade atinge um valor
proximo a velocidade sincrona, o enrolamento de campo é conectado a fonte de
tensdo CC e o motor sincroniza na frequéncia do sistema. No modelo de maquina
sincrona adotado, os terminais de enrolamento de campo nao estdo disponiveis. Em
vez disso, um sinal Simulink representando a tensédo de campo deve ser aplicado na
entrada Vf da maquina. Portanto, se a entrada Vf for deixada desconectada, uma
tensdo de campo zero é aplicada ao rotor. Em outras palavras, o enrolamento de
campo esta em curto-circuito. Na Simulacdo, a corrente de campo (idf) e um bloco de
ganho (R_start) sdo usados para implementar a resisténcia conectada ao enrolamento
de campo. No instante 3 segundos a excitacdo do enrolamento de campo é ativada,

estabelecendo o sincronismo entre a maquina e a rede.
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Starting a Synchronous Motor
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Figura 5-22 — Simulacéo Desenvolvida no Simulink.

Fonte autor.

As correntes nas fases da maquina sincrona apresentam um perfil tipico de
correntes transitorias nos enrolamentos de uma maquina de indugdo. As correntes
nas fases do motor sincrono séo constatadas na figura 5.23 - (a), onde a fase B chega
a 18,2pu que € um valor aceitavel, uma vez que € exigida uma energia reativa
consideravel, necessaria ha magnetizacdo e formacao de campos magnéticos das
bobinas. Este fato pode ser verificado na figura 5.26 - (a), na qual o fator de poténcia

€ extremamente baixo, menor que 0,2, comprovando a necessidade da maquina

sincrona em ser atendida por poténcia reativa operando a vazio.

E importante ressaltar o perfil de corrente do enrolamento de campo e do
enrolamento amortecedor que estdo em eixo direto, figura 5.23 - (b) e figura 5.25 - (a).
A forma das correntes nestas bobinas é similar, exceto pela magnitude que se mostra
menor no enrolamento amortecedor, em eixo direto. Isso acontece, pois, a forma de
onda da indutancia entre as fases e o0s dois enrolamentos é semelhante, que explica
a similaridade das correntes, no entanto a magnitude das indutancias é diferente que

explica o porqué de uma corrente ser maior que a outra. Verificar a matriz de
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indutancias da maquina (3.11). Por outo lado, o perfil de corrente no enrolamento em
quadratura apresenta-se de outra forma comparando aos anteriores, figura 5.25 - (b).
Isso acontece, pois, um fluxo menor permeia o enrolamento, devido ao mesmo estar
em quadratura com o eixo direto, implicando na nédo existéncia de indutancia matua
em relacdo aos demais enrolamentos rotoricos. A ndo existéncia de indutdncia mutua

provoca a anulacdo de fluxo mutuo, e, portanto, a ndo inducao de correntes.

No instante em que a tensdo é aplicada ao enrolamento de campo, 3
segundos, as correntes nas fases sofrem uma reducéo, pois a quantidade energia
reativa oriunda da fonte diminui, uma vez que a maquina sincrona com 0 campo
excitado funciona como compensador sincrono, figura 5.23 — (a) e (b). A carga
mecéanica nominal de 1pu é aplicada no eixo do motor em 4 segundos. A partir deste
momento, as correntes no estator voltam a crescer e ficam proximas a 1pu, ja que a
fonte precisa entregar poténcia elétrica para o acionamento da carga. A figura 5.24 —
(b) ilustra muito bem o processo de insercdo de carga. Na figura o torque
eletromagnético desenvolvido internamente oscila durante a partida se estabelecendo
em valores proximos de zero em seguida, devido as perdas internas de atrito inerentes
a maquina. Ao aplicar a carga, o conjugado interno oscila e se estabelece préximo a
-1 pu. Outro ponto a ser analisado, sobretudo no que se trata de estabilidade da
maquina, é o angulo de carga detalhado no item 2.6. Em regime permanente o angulo
de carga fica préximo a -33°, que é uma posicao aceitavel do dipolo magnético do
rotor em relacdo ao dipolo magnético do estator, considerando que a carga € a

nominal e a maquina encontra-se longe da zona de instabilidade, 5.26 — (b).
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5.8 Concluséo

Neste capitulo foi apresentado o funcionamento do diagrama de blocos da figura
4.3, que representa um GCC. Foram inseridos os parametros de uma MCC existente
no simulink no diagrama da figura 4.3. Adiante foi mostrado o controlador Pl adotado

e 0s ganhos para o seu correto funcionamento sobre o GCC.

Em seguida, foram realizadas simula¢des no ambiente de simulagéo do simulink,
onde as cargas mecanicas produzidas pelo GCC foram validadas e analisadas
detalhadamente.

A maquina sincrona existente no simulink também foi apresentada neste capitulo,
no qual foram feitas simulagbes com objetivo de entender o comportamento das

variaveis elétricas e mecanicas frente a insercéo de cargas.
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6 CAPITULO 6 — SIMULACAO COMPUTACIONAL DO MOTOR SINCRONO
CONECTADO AO GERADOR CC

6.1 Introducao

No capitulo anterior foi detalhado o modelo computacional do GCC e do MS
implementados no simulink. Foram feitas diversas simulagdes com o objetivo de
validar o modelo computacional. O desempenho do GCC foi analisado produzindo
cargas mecanicas variadas impostas pelo controle Pl atuando na tensédo de campo.
O comportamento dindmico do MS também foi estudado, onde a modelagem da
maquina sincrona ja existente no simulink foi adotada nas simulagfes. Foi feita uma
analise detalhada das curvas que descrevem os parametros elétricos e mecanicos da
magquina ao longo da simulacao, sempre fazendo uma relagcdo com o que estabelece
a literatura de maquinas elétricas em relacéo a pratica. As simulacfes desenvolvidas
comprovaram a robustez do modelo computacional e possibilitaram o avanco nos

estudos que serdo apresentados ao longo deste capitulo.

O objetivo central deste capitulo € entender o comportamento do MS conectado
ao GCC partindo o MS do repouso a velocidade sincrona, onde um conjugado de
carga imposto ao MS, que depende da velocidade, também cresce de acordo com o
perfil de carga mecéanica escolhida. Sera feita uma descricao da estratégia de partida
do MS adotada, que ndo pode acontecer com o enrolamento de campo excitado,
conforme detalhado no item 2.6. A modelagem matematica das cargas mecanicas em

funcado da velocidade serd mostrada.

6.2 Consideracdes Iniciais

Diferentemente do capitulo anterior, no qual o desempenho do controle sobre o
GCC foi analisado sem a variacdo da velocidade, que é uma variavel que atua

diretamente na operacéo do CGG, neste capitulo o conjugado sera produzido com a
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variagdo da velocidade. Desse modo, sera verificada a efetividade real do controle
sobre a maquina, frente a variagcdo da velocidade. Em relacdo aos parametros
elétricos e mecéanicos do MS assim como do GCC foram adotados os mesmos do

capitulo anterior. Os ganhos do controle Pl também foram mantidos.

A figura 6.1 mostra a modelagem computacional das cargas mecanicas
implementadas no simulink que sdo a referéncia de atuacdo do controle Pl. As

expressfes matematicas para as cargas sao as seguintes:

= Carga hiperbolica: €, = 55e¢~0003*n (6.1)
= Carga parabdlica: C, = 1,355 * 1075 % n? (6.2)
» Cargalinear: C. =0,02444 «n (6.3)
» Carga emdegrau: C, = 44 (6.4)

Em que C, € o conjugado em (N.m) e n € a velocidade no eixo do MS em (RPM).
De acordo com a figura 6.1, o sinal de entrada das funcdes matematicas € a
velocidade do MS. Um flip-flop foi inserido entre a entrada das funcfes e o sinal de
velocidade, pois o sistema deve produzir as cargas apés 4,06 segundos, que é o
instante em que o MS é acionado de uma velocidade proximo de zero. Essa escolha
de tempo foi feita com o objetivo de visualizar o conjugado variando com a velocidade,
gue € o que ocorre na pratica, conforme estabelecido anteriormente. O sinal de saida

alimenta o bloco sistema de controle, figura 6.2.
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Figura 6-1 — Modelagem computacional das cargas mecéanicas de referéncia.

Fonte Autor.

A figura 6.2 apresenta a plataforma de simulagao desenvolvida. A excitagao do
campo da maquina sincrona segue a mesma metodologia estabelecida no item 5.7.
Os subsistemas das figuras 5.1 e 6.1 estédo inseridos nos blocos Cargas mecanicas,

Sistema de Controle e Gerador CC da plataforma.

Devido a diferenca entre o MS e o GCC na forma de entrada e saida dos dados
foi necessario utilizar um bloco de conversdo do conjugado gerado de N.m para pu,
antes de inserir no MS. Foi utilizado um bloco com um ganho de —1/43,3. O torque
nominal do MS em N.m é 43,3 Nm, que resulta em 1 pu no instante em que o GCC
produzir o conjugado nominal. Antes de conectar as duas maquinas também foi

necessario inserir um ganho de 1800 da velocidade do MS.
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Fonte Autor.

6.3 Carga Hiperbdlica

Inicialmente o MS foi simulado acionando uma carga com perfil hiperbélico. Antes
de conectar a carga, o MS foi levado até uma velocidade préxima a sincrona através
dos enrolamentos amortecedores, assim como no item 5.7. Foi utilizada a mesma
fonte trifasica de frequéncia variavel. A fonte produz um sinal de tensao trifasico que
varia 30Hz/s possibilitando a maquina atingir a velocidade desejada em 2 segundos.
No instante 2,2 segundos foi conectada a fonte CC ao enrolamento de campo, e entao
a maquina entrou em regime de sincronismo, como pode ser observado na magnitude
das correntes que sofrem uma diminuicdo devido a reducdo de poténcia reativa
absorvida, figura 6.4 — (a). Em seguida, de 3 a 4 segundos a maquina foi desacelerada
até uma velocidade préxima a 0 pu, figura 6.3 — (b). Com isso, um grande esfor¢o
eletromagnético foi necessario, que explica 0 aumento significativo das correntes na

figura 6.4 - (a) apds 3 segundos. Posteriormente, a maquina foi acelerada novamente,
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agora em sincronismo com a fonte de frequéncia variavel e, em 4,06 segundos,
submetida a uma carga que decresce de forma hiperbdlica com o aumento da
velocidade. Esse aumento na velocidade ocorre apos 4 segundos, onde a frequéncia
varia até o instante 10 segundos em uma taxa de 10Hz/s. Depois de 10 segundos a
fonte mantém a frequéncia da tensao de alimenta¢&o no valor nominal. A figura 6.3 —
(a) mostra a variacdo do conjugado produzido pelo GCC em fungéo da velocidade,

ambos em pu, entre 4 e 20 segundos.

Na figura 6.8 - (a), que mostra o conjugado eletromagnético produzido
internamente, pode ser verificado o esforco realizado pela maquina para acionar uma
carga de 1 pu (aproximadamente 44N.m) inserida instantaneamente no eixo. A
expressao (6.1) estabelece a relacdo matematica entre o conjugado e a velocidade.
Devido a carga decrescer com o aumento da velocidade, apos 10 segundos o torque
exigido pelo GCC vai a zero. No entanto, o torque eletromagnético interno do MS nao

vai a zero, pois existem perdas internas.

A variagcao abrupta da frequéncia em torno de 4 segundos, aliada a insercéo de
carga, causa uma perturbacao eletromagnética significativa na maquina. A figura 6.4
— (b) pode ser usada para explicar o fendbmeno, pois mostra a corrente no enrolamento
de campo. ApGs 2,2 segundos a corrente se estabelece em torno de 1 pu, no entanto
com a variacdo da alimentacao por parte da fonte em torno de 4 segundos a maquina
cria picos de corrente que variam de 8 a -8 pu no enrolamento de campo. Essa acéo
eletromagnética € tomada pela maquina para tentar se opor a variacdo de velocidade

estabelecida pela fonte.

A mudanca abrupta na frequéncia do fluxo de poténcia absorvido pela maquina
também reflete no dngulo de carga do MS, figura 6.9. A transicdo em 4 segundos na
velocidade faz com ocorra um fendmeno que pode ser entendido fisicamente como
um avanco do dipolo do rotor em relagéo ao dipolo do estator. Assim, o angulo de
carga fica positivo instantaneamente, tal como a operagdo no modo gerador, e em

seguida retorna para um valor que nao € zero devido as perdas internas.
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Outro parametro influenciado é o fator de poténcia da maquina, figura 6.8 — b. No
regime permanente o valor extremamente baixo, abaixo de 0.2, pode ser justificado
pela ndo existéncia de carga mecanica que resulta na auséncia de demanda por
poténcia ativa. Solicitando apenas poténcia reativa. As figuras 6.5, 6.6 e 6.7 mostram
as correntes de alimentacdo de cada fase do motor, que apresentam um certo

desequilibrio em torno de transitorios, e em regime permanente sao equilibradas.
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Figura 6-4 - (a) Correntes nas Fases. (b) Corrente no Enrolamento de Campo.

15

—Corrente na Fase A

-
o

6)]

Corrente(pu)
o

-5
-10
-15 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20
Tempo(s)

Figura 6-5 - Corrente na Fase A

20

—Corrente na Fase B

—_
o

Corrente(pu)
o

-10¢

0 5 10 15 20
Tempo(s)




104

Figura 6-6 - Corrente na Fase B
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Figura 6-8 - (a) Conjugado Eletromagnético Interno. (b) Fator de Poténcia.
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6.4 Carga parabdlica

Assim como no caso anterior, a maquina neste ensaio foi levada ao sincronismo
em 2,2 segundos. De 3 a 4 segundos foi desacelerada para a conexao da carga. A
carga escolhida neste ensaio tem o perfil parabdlico. A relagdo matematica que
modela a carga é a expresséo (6.2). A figura 6.10 — (a) foi obtida através da variacédo
do conjugado com a velocidade no eixo de ligacéo entre as duas maquinas, entre 4,06
e 10 segundos. O coeficiente da expresséo (6.2) foi adotado com o objetivo de fazer
com que a carga mecanica seja igual a nominal quando a velocidade for igual a 1 pu.
Estabelecendo isso é mais simples analisar o desempenho da maquina sem
ultrapassar suas limitagbes nominais. A figura 6.14 — (a) ilustra o torque

eletromagnético do MS e pode ser observado que a curva segue 0 mesmo
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comportamento da figura 6.10 — (a) entre 4,06 e 10 segundos, comprovando que o

conjugado solicitado pelo GCC esta sendo atendido, além das perdas.

O perfil das correntes segue o0 mesmo comportamento do ensaio anterior até 4,06
segundos. Em seguida, com o0 aumento da solicitacdo por poténcia ativa, as correntes
crescem atingindo 1 pu em 10 segundos. No caso do fator de poténcia, figura 6.15,
gque em alguns instantes mostra-se excessivamente baixo, com o0 aumento do
consumo de poténcia ativa apos 4,06 segundos, 0 mesmo se estabelece em torno de
0,728. O valor pode ser considerado baixo, mas pode ser facilmente corrigido atuando
na tensdo de excitacdo imposta ao enrolamento de campo da maquina. Com o
aumento da excitacéo outros indicadores podem ser afetados, como o rendimento da
maquina, por exemplo. No presente projeto ndo serd realizada compensacdo de

reativos alterando a excitacdo do enrolamento de campo.

O angulo de carga mantém-se em torno de -37,8° para uma carga proxima a
nominal, figura 6.14 — (b). A mudanca no sentido do angulo de carga em 4 segundos
pode ser explicada da mesma forma do ensaio anterior. As figuras 6.11, 6.12 e 6.13

ilustram o comportamento das correntes em cada fase do motor sincrono.
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Figura 6-10 - (a) Curva Conjugado por Velocidade. (b) Correntes nas Fases
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6.5 Carga Linear

Neste ensaio, com carga linear, é possivel observar que a velocidade da maquina
durante a desaceleracdo nao fica igual a zero. Isso pode ser afirmado com base na
curva da figura 6.16 — (a). Como o conjugado de referéncia é produzido a partir da
velocidade instantanea, por volta de 4,06 segundos, instante em que a carga é
conectada, entende-se que o rotor da maquina nao ficou estatico antes de acelerar
novamente. Isso explica o pequeno degrau no inicio da curva 6.16 — (a) e porque o

conjugado produzido pelo GCC néo chega a zero.

Tal como no ensaio anterior foi feita uma modelagem matematica da carga
mecanica a ser usada como referéncia para o controle Pl. A expressdo matematica é
a (6.3). O coeficiente da equacao, que multiplica a velocidade, foi adotado seguindo o

mesmo critério do caso anterior.

Analisando a figura 6.20 — (a) novamente observa-se que o conjugado produzido
pela magquina sincrona segue o mesmo comportamento da curva 6.16 — (a). O peffil
de velocidade pode ser analisado na figura 6.3 — (b). As curvas 6.20 — (b) e 6.21,

angulo de carga e fator de poténcia, respectivamente, atingem os mesmos valores
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finais no regime permanente do ensaio anterior, pois a carga final € a mesma. Nas
figuras 6.17, 6.18 e 6.19 pode ser analisado o desempenho das correntes elétricas

em cada fase de forma individual.
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6.6 Carga em Degrau

Neste ensaio o GCC produz uma carga em degrau em 4,06 segundos com o valor
de 43,3N.m (1pu), figura 6.22 — (a). A carga permanece no eixo do MS até o final da
simulagdo, conforme o torque eletromagnético interno na figura 6.26, que fica em torno
de -1pu. As correntes nas trés fases seguem uma tendéncia de crescimento com o
aumento da velocidade da maquina causado pela fonte de frequéncia variavel,

independente da carga ser constante. As correntes individuais sdo mostradas 6.23,
6.24 e 6.25.
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6.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os resultados do presente projeto. Inicialmente
foi feita uma abordagem das cargas mecanicas, modelagem matematica e

implementacdo computacional posteriormente.

Foi mostrada a plataforma de simulagcdo computacional geral, que consiste na
Maquina Sincrona conectada ao Gerador de Corrente Continua, controlado pelo

controlador PI, baseado em um bloco denominado cargas mecanicas.

Em seguida foram feitas simulacdes para todas as cargas propostas em capitulos
anteriores, que possibilitaram fazer um estudo detalhado do comportamento do motor

sincrono.
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7 CAPITULO 7 — CONSIFERACOES FINAIS

7.1 Conclusdes

Neste projeto foram abordados aspectos pertinentes ao principio de
funcionamento de um Motor Sincrono. Foi realizado inicialmente um levantamento
bibliografico para explicar todos os aspectos construtivos dos diferentes tipos de
motores sincronos, assim como suas particularidades. Em seguida foi levantada uma
modelagem mateméatica que abrange os dois tipos de motores sincronos de polos
salientes existentes: Laminado e Solido. De posse dessa modelagem utilizando
transformada d,, foi feita uma investigagdo do modelo computacional da maquina

sincrona existente no simulink.

Foi mostrado os dois subsistemas que constituem a maquina sincrona. Dentro de
cada subsistema foi feita uma analise de como os blocos se relacionam e como é feito

o célculo das grandezas elétricas e mecanicas.

Em seguida o Motor Sincrono foi acoplado a um GCC que funciona sob controle
de um controlador PI, atuando na sua tensdo de campo e produzindo Cargas

mecanicas que variam com a velocidade.

Com base nos resultados explorados, a plataforma de simulag&o permitiu entender
a influéncia do tipo de carga mecanica nos parametros elétricos e mecanicos da
magquina sincrona. Um outro ganho proporcionado pela simulacdo desenvolvida é a
possiblidade de entender com mais profundidade a maquina sincrona. De que forma
os enrolamentos rotdéricos se relacionam eletromagneticamente, entre si e com 0
estator. Além de entender as caracteristicas, vantagens e desvantagens da maquina

de rotor solido, em relacéo ao laminado.

Desse modo, devido a interdisciplinaridade verificada neste projeto entre as
diversas areas da engenharia elétrica, foi possivel aprimorar o raciocinio técnico-

cientifico relacionado a légica de controle, eletrbnica de poténcia e conversdes
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eletromecanicas, que serviram de apoio para o desenvolvimento de simula¢des, assim

como para a elucidagéo dos resultados gerados.
Como sugestdes para trabalhos futuros podem ser mencionados o0s seguintes topicos:

» Estudo do motor como compensador em um barramento com diversas
cargas indutivas.

» Estudo de diferentes métodos de partida de um motor sincrono, quais sejam
com capacitor de partida, reator e associagoes.

»= Desenvolvimento de um controle de velocidade em malha fechada.

» Estudo de diferentes metodologias de excitacdo do enrolamento de campo.

» Confrontar os resultados de uma magquina de rotor liso acionando cargas
diversas com os resultados de uma maquina de polos salientes analisando
indicadores como rendimento.

» Analisar a influéncia dos ganhos do controlador Pl sobre o desempenho de

cada carga mecanica produzida pelo GCC.
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