View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by fCORE

provided by Universidade do Centro Oeste do Parana (UNICENTRO): Revistas eletronicas

Estimativa das Indutancias de uma Maquina Sincrona a

partir de Ensaio com Rotor Bloqueado

Inductances Estimation of a Synchronous Machine from
Locked Rotor Test

Aylton José Alves
Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Uberlandia - UFU, Uberlandia, MG
aja@cefetgo.br

Luciano Martins Neto
Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Uberlandia - UFU, Uberlandia, MG
Imn@ufu.br

Wesley Pacheco Calixto
Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Uberlandia - UFU, Uberlandia, MG

wpcalixto@ieee.org

Marcel Wu
Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Uberlandia - UFU, Uberlandia, MG

marcel.wn@ieee.org

Bernardo Pinheiro de Alvarenga
Universidade Federal de Goias - UFG
bernardo@ece.nfg.br

José Mario Menescal de Oliveira
Departamento de Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Uberlandia - UFU, Uberlandia, MG

advanced@triang.com.br

Recebido em 21/12/2010 - Aceito em 25/08/2011.
RECEN Guarapuava, Parani v. 13 n°1 p. 23-44 jan/jun 2011



https://core.ac.uk/display/230455814?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Revista Ciéncias Exatas e Naturais, Vol.13 , n° 1, Jan/Jun 2011

Resumo: Este trabalho apresenta uma simulagdo computacional da maquina sin-
crona de polos salientes (SPSM), utilizando as indutancias obtidas experimentalmente
dos enrolamentos do estator e do rotor. Para obter as indutancias e suas derivadas,
utiliza-se 0 método Volt-Ampéere implementado em um moédulo de aquisigio de da-
dos. Uma rotina computacional é desenvolvida para realizar a simulagdo da maquina,
que ira funcionar como gerador em sincronismo com a concessionaria de energia
elétrica. Para validar o método proposto, os resultados das medigdes de correntes
obtidos nos terminais da maquina sio comparados com os resultados obtidos na si-

mulacio em condi¢des semelhantes de funcionamento.

Palavras-chave: indutancias experimentais; maquina sincrona; polos salientes; simu-

lagio.

Abstract: This work presents a salient-pole synchronous machine (SPSM) compu-
tational simulation, using stator and rotor experimentally measured inductances. In
order to obtain the inductances and its derivatives the Volt-Ampeére method is imple-
mented on a data acquisition module. A specially developed routine computer pro-
gram is used to simulate the synchronous machine in generator mode and connected
to the electric utility. Simulation measurement results are validated by confronting
simulated terminal currents with currents measured in a machine operating in simi-

lar conditions.

Key words: experimental inductances; salient poles; simulation; synchronous ma-

chine.

1 Introdugio

E cada vez maior a necessidade de se analisar o comportamento dos geradores

elétricos submetidos a tensdes e correntes ndo senoidais, uma vez que eles alimentam
- . a1 A

uma composi¢do de cargas lineares e nio lineares, com tendéncia de aumento das

cargas ndo lineares. Ao analisar o gerador como um elemento a mais no sistema elé-

trico de poténcia, as modelagens tradicionais podem trazer bons resultados, mesmo
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para uma carga nio linear. Porém, quando a pretensio é focar mais o gerador, enfa-
tizando, por exemplo, as formas de onda temporais de tensdo, corrente, conjugado
e dos fluxos de poténcia ativa e reativa, torna-se importante o desenvolvimento de
modelagens que traduzam com fidedignidade a realidade do préprio gerador.

Varios trabalhos tém sido propostos com a finalidade de estudar a precisio das
caracteristicas construtivas e os seus efeitos na composi¢io das indutancias dos en-
rolamentos da maquina sincronas de polos salientes [1-5]. Prop&e-se neste trabalho
a investigacio do método tradicional de obtengio experimental das indutancias pro-
prias e mutuas das fases e do rotor da maquina sincrona sem enrolamentos amortece-
dores, baseado no método Volt-Ampere [3, 6, 7].

Esse método corresponde a aplicagio da tensdo alternada em todos os enrolamen-
tos da maquina, um de cada vez, para variadas posi¢des do rotor bloqueado. Como
contribuigio, este trabalho propde uma forma de tornar validos os resultados das in-
dutancias obtidas experimentalmente, para cada enrolamento da maquina sincrona
[8]. Outros procedimentos foram adicionados a0 método Volt-Ampere tradicional,
a fim de considerar as perdas no ferro e a utilizagio da forma de onda real da tensio

de ensaio.

2 Descrigdo da maquina sincrona e do sistema de referéncia
utilizado em laboratorio

Os principais dados da maquina sincrona utilizada na analise contida neste artigo,

estio colocados na tabela 1.

Tabela 1. Dados construtivos da mdquina sincrona utilizada

Frequéncia Tensio Poténcia nominal Fatorde 7°de
Hz (V) (KVA) Poténcia Polos
60 220/127 5 0,8 4

A figura 1 ilustra uma vista em corte da SPSM, onde se pode observar detalhes da
estrutura elétrica e magnética do estator e do rotor. Na figura 1, pode-se observar,

que a variagdo na espessura do entreferro entre a sapata polar e o estator é constante,
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A
o que reforga a saliéncia dos polos.

w  d - eixo do rotor

Figura 1. Detalbes construtivos e sistemas de referéncia para SPSM trifdsica

Por simplificagio, a figura 1 mostra apenas uma bobina equivalente do conjunto
de bobinas para cada enrolamento de fase do estator e os eixos de um par de polos
do rotor, os eixos 4, b, ¢ e d, apontam a posi¢io positiva do fluxo produzido por
enrolamento. Os sinais ® e ®, indicam o sentido de entrada e saida da corrente
instantanea nas bobinas das fases de campo, @ é o angulo mecanico que identifica a
posi¢do do rotor em relagdo ao eixo da fase 4, w ¢ a velocidade angular sincrona do

eixo da maquina.

3 Metodologia

3.1 Obtencio experimenal das indutancias

Com o rotor em uma posi¢io determinada e fixa: i) Aplica-se uma tensio redu-
zida a uma das fases, de modo a evitar a saturagio do circuito magnético. ii) Mensura-
se a tensdo e corrente na fase alimentada e tensdo nas demais fases e no rotor para a
posi¢do em questdo. iii) Muda-se a posi¢do do rotor. iv) Repete-se o processo com-
pleto para as outras duas fases do estator e para o rotor alimentado em CA.

Na figura 2, ilustra-se a estrutura do aparato/conjunto montado para o levanta-

mento das indutancias experimentais na situagio em que a fase a € energizada.
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Figura 2. Estrutura do aparato /conjunto para levantamento das indutancias experimen-
tais.

Para a maquina sob teste, a escolha do nivel da tensio reduzida aplicada deve levar
em consideragio as caracteristicas de saturagio eletromagnética da maquina, com fins

a operar na regido linear.

3.2 Modelagem matematica para a obtengdo das indutancias experi-

mentais

Tendo como base o circuito da figura 3, que reproduz o caso tipico de acopla-
mento eletromagnético de fluxo concatenado entre duas bobinas quaisquer, indutora,
A; e induzida A; nas maquinas elétricas em geral, define-se: v;(¢) e 7;(¢) como valores
instantaneos de tensio e corrente aplicada ao enrolamento indutor, respectivamente,
R; é aresisténcia do enrolamento indutor, Rc; e i¢;(t) sio os valores de resisténcia e
de corrente, respectivamente, que modelam as perdas no ntcleo, devido ao efeito da

circulagio da corrente no enrolamento z [9].

i) p i'i(t)
It —
ici(t) ‘ Ais 4 .
Acoplamento ‘
Vi (t) Re, € ® cletromagnético | € (1)

Figura 3. Circuito equivalente para uma fase da SPSM
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Ainda na figura 3, 22(¢) € a corrente resultante na bobina indutora e ¢;(¢), ¢;(¢)
sdo as forgas eletromotrizes (f em) instantaneas resultantes na bobina indutora e in-
duzida, respectivamente. Os indices i e j correspondem as fases, 2 e b ou ¢ do estator

ou do enrolamento do rotor, indicado por f.

A fem na bobina indutora i de uma fase ¢;(¢), é dada por (1) e de acordo com
a lei de Faraday (2), obtém-se os fluxos concatenados préprios na bobina indutora,
A;i(t) (3), e mlituo, 4;;(¢), induzido no enrolamento ; pela circulagio de corrente

em i (4).

e;(t)=v;(t)—R;1;(¢) (D
_dA2)

e;(t)= 7 @

/lii(t)zjei(t)df‘i‘/lii(o) 3)

Aji(t)Zfej(f)df )

Para a maquina a vazio e com o rotor bloqueado, nio ha perdas mecanicas, as
perdas totais P; sdo iguais a poténcia média de entrada (5). Os valores eficazes da
corrente de entrada /; e os valores eficazes da fem na bobina indutora E;, sdo dados
por (6) e (7), respectivamente. As perdas por efeito Joule P;;, devido a circulagdo
de corrente no enrolamento 7, podem entdo ser calculadas através da expressio (8).
Fazendo a diferenga entre as perdas totais (5) e as perdas no cobre (8), obtém-se as

perdas no nucleo Pc; dado pela expressdo (9).

T
P=— f oi(D)ir(0)de 6
0

=1 ' d % 6
=7 o ©
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E—szd % 7
=7 ] dwar 7

P, =R;I ®)

Pe;=P; = Pp; ©)

A partir da expressio (10), obtém-se a resisténcia equivalente devido as perdas no
nucleo, Rc;. Combinando as expressdes (10) e (2), obtém-se a corrente equivalente,
devido as perdas no ntcleo, ic;(t), dado por (11). A corrente resultante na bobina

indutora i'(t) ¢ dada por (12).

Rc, =2 (10)

1e;(t)= (11)

(1) =1;(t) —ic;(¢) (12)

Das expressdes (3) e (4), calculam-se os fluxos proprios e muatuos dos enrolamen-
tos através de um método de integragdo numérica [10, 11]. A partir dos dados de
fluxos obtidos através da integragdo numérica e das correntes resultantes nas bobi-
nas indutoras, 7:(¢) dado por (12), e aplicando-se a técnica da Transformada Rapida
de Fourier (FFT), obtém-se o espectro em frequéncia dos fluxos e das correntes. Da
razio entre a componente fundamental do fluxo, A!, pela componente fundamen-

.1 . . . .
tal da corrente, ', obtém-se as indutdncias proprias L;; e mituas M;;, nas bobinas

je
indutora e induzida, dadas pelas expressdes (13) e (14), respectivamente.

L..=-L (13)
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M..:_]Z (14)

3.3 Processo de validagio

Para validar os resultados das indutancias experimentais da maquina sincrona,
utilizam-se 0 mesmo equacionamento utilizado na modelagem matematica que cons-
titui 0 modelo da maquina nos eixos abc, dados pelas expressdes de (15) a (20), que

ndo consideram a saturagio.

d
[VI=[R]I]+ EU] (15)
d d
[V]Z[R][I]‘F[L]E[I]‘F[]]E[L] (16)
dw 1 1
_:__Tm__Te (17)
dt ] J
o _p
d 4 do p
E[ 1= d_é’[L]E =[DL;;] Sw (19)
7,=211 DL, 10 (20)
e 4 ]l
em que:
e
vi=| * e
L Vr ]
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Ra 0 0 0
0 R 0 0
[R]= ’ (22)
0 0 RC 0
| 0 0 0 Rf i
_ iﬂ -
)
(1= (23)
ZC
L i
Lzm Mab Mac Maf
M L M M
[L]: ba bb be bf (24)
Mcaz Mcb Lcc Mcf
My, Mgy Mg Lyy
[ 4 d d d ]
deLz,m ﬁMab ﬁMac ﬁMaf
d d d d
L. — | @Mee dalos gMoe Moy 25)
Jt d d d d
ﬁMca EMcb ELCC EMcf
M, LM, LM, LI
| 40" fa 40" fb 467 fc do-ff

Na qual, 7,, é o torque mecanico no eixo da maquina sincrona, 7, ¢ o torque
elétrico nos terminais da maquina sincrona, / ¢ o momento de inércia do conjunto
maquina-primaria/gerador, p ¢ o nimero de polos do gerador e w ¢ a velocidade
mecanica do eixo do conjunto maquina-primaria/gerador. Aplicando-se (19) e (20)

em (16) e rearranjando na forma apropriada para a integragdo, resulta:

—[1=[L7[V]=[L7)([R] +§w [DL; U] (26)

Os valores v,, v, v,, Viei, iy, i, if, sd0 0s valores instantaneos de tensio e
corrente nas fases, 4, b, ¢ e no campo f, respectivamente. R, R;,, R_, R £ $30 0s va-
lores das resisténcias dos enrolamentos das fases, a, &, ¢ e docampo f. L;; e M ji»sdo
os valores das indutancias experimentais, proprias e mutuas, respectivamente, para

os enrolamentos genéricos, 7 e j, que podem assumir qualquer dos enrolamentos, 4,
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bycef.
Incluindo as equagdes (17) (18) em (26), tem-se (27). A solugdo das equagBes dife-
renciais, representadas em (27), permite a solugdo, no tempo, das principais grandezas

elétricas e mecanicas da SPSM , para as grandezas de fase, proposto neste trabalho.

1T L1 1T .
1, -1 Vp Iy
d ic ~ [ :I v, M ic (27)
dt i | Vi ] i
w | -7, w
_ o o
0 0
[L7'] | [Rl1+4w [DL;] -
[M]= 15 % (28)
| 7] 0 0
I [ 0000 } 50
em que:
7, =21 oL, 29)
1 4] ji

3.3.1 Simulagio computacional para a modelagem proposta

Para a simulagdo do sistema expresso por (27), utiliza-se um vetor de tensdes
medido em laboratério. A matriz [L] ¢ obtida pelo procedimento experimental da
Segdo 3.2. A determinagdo numérica de [DL;] ¢ feita de acordo com os passos a

seguir:

e A partir dos vetores contendo os dados das indutancias experimentais em fun-
¢do da posigdo L(x), aplica-se a DTFT a esta fungio, obtendo F(k) = F(L(x))
[10, 11];
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e Calcula-se a inversa de F(k), ou seja, F~1(F(k)) = F~Y(F(L(x)));

e Calcula-se a derivada de F~1(F(k)).

Os procedimentos computacionais para a solugdo das equagdes diferenciais indi-

cadas em (29), estdo resumidos na forma de um diagrama de blocos apresentado na

figura 4.

Programa: Simula

Inicia variaveis : R, f, L, dL, w, 0, Ty, V, ts...

v

L& vetores com dados experimentais de:
V=[Va Vi, Ve Vy]
L=[Laa Lab, Lac. Lbb. Lbe, Lee. Lafi Lbf Leff

Chama Subrotina: SubDeriva
Lé: [vector(L)]

Retorna: d2.=/ dLgq. dLgp, dLlge. dlpp. dLpe. dLee. dLgf dLpy: ch]

v

YO0=[0, 0, 0, 0, 1800*pi/30, 0] {vetor ¢/ condigdes iniciais}

Chama subrotina: SubFun {Resolve o sistema de equacdes diferenciais}
[t, Y] = solve (@SubFun, ts(1), ts(2), YO)

Retorna: Y=[ig. ip. ic. i, w. 0]

Calcula: 7, = %[I ]r[ALU ] [7]

Fungéo: SubDeriva
Lé Vetor(L)

Retorna: dLy, dLgp, dLye dLpp,

Function yyh=SubFun(t,y)

Variaveis globais

T Va Vb Ve, Vf, LR L AL
¢ dLpe, dLee, dLaf, dLbf chf

Resolve sistema de Eq. Diferenciais
yyh =V x- My
Retorna

Figura 4. Procedimentos computacionais para solucio das equagcies da SPSM.
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3.3.2 Ensaio em carga no laboratorio do conjunto maquina-primaria/gerador

em conexio com o sistema elétrico

Objetivando a validagdo da modelagem proposta para a maquina sincrona de
polos salientes, a partir de seus valores experimentais de indutancia, foi elaborada
. ~ OB . /7 . . VAR . .
a implementagdo pratica do conjunto maquina-primaria/gerador. Os terminais do
gerador sincrono foram colocados em paralelo com a rede da concessionaria. Um
osciloscopio digital foi utilizado para supervisionar e registrar as medi¢des de potén-
cia ativa, tensdo e corrente terminal, entre o gerador e o sistema elétrico. Os dados
de tensdo e corrente em uma das fases e o neutro do gerador, no ponto de acopla-
. . , -
mento com a rede da concessionaria, foram registrados no moédulo de aquisi¢io de
dados para processamento computacional. Nos ensaios e simulagdes da modelagem
proposta, foram aplicados variados niveis de carga e de excitagdo para o gerador em

paralelo com a rede, objetivando a confrontagio tedrico-experimental.

4 Resultados

A validagio das indutancias experimentais vem da confrontagio entre os resulta-
dos obtidos nas Se¢des 3.3.1 e 3.3.2, ou seja, simulagdo computacional e ensaio em

carga, respectivamente.

4.1 Levantamento das indutancias experimentais e suas derivadas

Considerando inicialmente, que o enrolamento da fase 4 da maquina foi energi-
zado, como descrito na Segio 3.1, obtém-se as ilustragdes das figuras 5 a 10. Nessas
ilustragdes, apresentam-se os resultados dos procedimentos desenvolvidos para uma
posig¢io do eixo do rotor. A figura 5, apresenta a curva de corrente e a fem instan-
taneas, resultante na bobina do enrolamento da fase a, correspondente as expressdes
(2) e (12), respectivamente.

A figura 6 (a) e (b), apresenta a aplicagio da FFT na corrente e na fem resul-
tante na bobina da fase 4, respectivamente. A amplitude da componente fundamen-
tal da corrente na bobina, figura 6 (a), é utilizada nas expressdes (13) e (14) para o

calculo das indutancias. Observa-se que a tensio e a fem aplicadas aos enrolamentos
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8¢ [— Law*s— ean)

1,[A] & €,[V]

500 1000 1500 2000
Pontos de amostragem

Figura 5. Corrente e f em resultantes em uma bobina

para o levantamento das indutancias experimentais nio sio precisamente senoidais, o

que justifica os procedimentos adotados na metodologia que considera as distor¢des

harmonicas da alimentacio.

T T T T T T T T

6,
4 1 ()
2,
0]

- |

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Frequéncia [Hz]

1y [A]

(b)

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Frequéncia [Hz]

Figura 6. Componentes harmonicos de corrente e componentes harmonicos de fem

As figuras 7 (a) a 10 (a), apresentam as curvas com os fluxos: préprio da fase a,

mutuos entre as fases @ e b, mutuos entre as fases 2 e ¢ e muatuos entre a fase @ e o
campo | respectivamente, e as figuras 7 (b) a 10 (b), as suas correspondentes FFT.
Neste trabalho, o nivel de tensio da alimentagio escolhido foi de 50 V rms. Fot

escolhido para a variagdo da posi¢io do eixo da maquina para cada série de medigdes,
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o angulo equivalente a 5° mecanicos, obtendo 72 medi¢des para cada enrolamento
alimentado. As resisténcias dos enrolamentos de cada fase da armadura e de campo

foram medidas a partir de uma ponte resistiva, definidas como R, e Ry, respectiva-

mente.

a figura 7 (b) o espectro em frequéncia do fluxo proprio da fase a. Na figura 8 (a) ¢
ilustrado o fluxo muatuo concatenado entre os enrolamentos das fases 4 € b e na figura

8 (b) ¢ apresentado o espectro em frequéncia do fluxo mttuo dos enrolamentos das

fasesa e b.

Figura 8. Fluxo concatenado mituo (fases a e b) e espectro em frequéncia (fases a e b)

36
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A figura 7 (a) apresenta o fluxo préprio concatenado do enrolamento da fase a e
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Figura 7. Fluxo concatenado proprio (fase a) e espectro em frequéncia (fase a)
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A figura 9 (a) apresenta o fluxo mutuo concatenado entre os enrolamentos das
fases a e ¢ e na figura 9 (b) € apresentado o espectro em frequéncia do fluxo mituo
dos enrolamentos das fases 4 e ¢, enquanto a figura 10 (a) ilustra o fluxo mutuo con-
catenado entre os enrolamentos da fase 2 € o campo f, e finalmente, é apresentado na

figura 10 (b) o espectro de frequéncia do fluxo matuo dos enrolamentos da fase 2 € o
campo f.

Fluxo Miituo Age

0.04
0.02y; b
or 1 (a
-0.02 1

-0.041 . . . ]
500 1000 1500 2000

Pontos de amostragem

0.03 X 67.07 1
I Y 0.032 |
0.02 (b)

0.01r )

Fluxo [WD]

Wb]

Fluxo [

0 100 200 300 400 450
Frequéncia (Hz)

Figura 9. Fluxo miituo concatenado (fases a e ¢) e espectro de frequéncia (fases a e c)

Fluxo Mutuo Ayp

o ©
o LN
—=
P

(a)

Fluxo [Wb]

0.1t -

02 0 500 1000 1500 2000

Pontos de amostragem

.°
N

T T T T T T

. " X: 61.07 1(b)

' wj\: 0.1022
%50

100 150 200 250 300 350 400 450

Fluxo [Wb]
o

Frequéncia (Hz)

Figura 10. Fluxo miituo concatenado (fase a e o campo f) e espectro de frequéncia (fase a e

0 campo f)

A figura 11 (a) apresenta os valores de indutancias proprias experimentais de fase
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do estator e suas derivadas. A figura 11 (b) apresenta os valores de indutancias mttuas
experimentais entre fases do estator e suas derivadas. O eixo das abscissas indica

o angulo espacial elétrico em radianos (rad) para uma volta completa do eixo da

maquina.
Indutancia propria do estator

0.04r —Lqq Lpp— Lcc|‘
z
= 0.035f 1 (a)

0.03

0 2 4 6 8 10 12
Angulo elétrico (rad)

P Derivada da indutancia propria do estator
g ‘ ——dLyg dLpp _chc‘
= 00 :
o (b)
=
-
S

Angulo elétrico (rad)

Figura 11. Indutéincias proprias do estator e suas derivadas

Na figura 11 (a), tomando como base a fase 2 do estator, obtém-se, o valor ma-

ximo, L,,,,... = 38,37 mH, e minimo, L_,,,;,, = 29,33 mH, da curva de indutancia

experimental propria de fase @ do estator, e desta calcula-se a sua amplitude de varia-

640 Ly, utilizando a expressio (30).

L L . =952mH (30)

aamax ~ “aamin

aa(g) =L

Na figura 12 (a), tomando como base as fases @ e b, obtém-se o valor maximo

M

abmax
mental mutua entre as fases a e b do estator, e desta calcula-se a sua amplitudes de

=22,87 mH, e minimo M,,,,;,=0,1962 mH, da curva de indutancia experi-

variagdo, M,y (31).

38



ALVES, A. ]. et al

Indutancias mutua entre as fases a e b do estator

0 T T
~ -0.01" \
=) (@)
—~ -0.02f
-0.03r . . ‘ ‘ Mgp Mg cb
0 2 4 R 6 8 10 12
Angulo elétrico (rad)
Derivadas das indutancias mutua entre as fases a e b do estator
T 0.02
<
=
g 0 | ®)
S -0.02 ]
._1
© .0.04} . . ‘_ dMgp dMyc——dMcp ‘ i

0 2 4 6 8 10 12
Angulo elétrico (rad)

Figura 12. Indutincias miituas entre as fases a e b e suas derivadas

M

abmax — Mabmin

M) = —22,68 mH (1)

a

Calcula-se a razio entre os valores obtidos das amplitudes de variagio das indu-
tancias proprias L, e mutuas M,y do estator utilizando as expressoes (30) e (31),

respectivamente. Assim, encontra-se a relagdo (32).

Lam(g) _ 9:52
M,y 22,68

a

—0,3986 (32)

Da observagio das curvas de indutancias ilustradas nas figuras 11 (a) e 12 (a), indu-
tancias propria e mutuas, respectivamente, observa-se que elas no possuem compor-
tamento senoidal, para o qual se esperaria uma relagio % = 1. A relagio obtida
em (32), pela aplicagdo da metodologia proposta, esta de acordo com os trabalhos ja
publicados, em que se utiliza metodologia diferente [2, 3, 9-11].

A figura 13 apresenta os valores de indutancias mutuas experimentais entre as
fases do estator e o enrolamento de campo com suas derivadas.

Na figura 13 (a), tomando como base a fase a4 e o enrolamento de campo f,
=206,20 mH, e minimo MﬂfminZZOS’SO mH,

14 /’ .
obtém-se os valores maximo M, Fmax
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Indutancias mutua entre estator € campo
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Figura 13. Induténcias mituas entre os enrolamentos do estator e de campo

da curva de variagdo da indutancia mutua entre a fase 2 do estator e o campo f e des-
ses calcula-se a sua amplitude média de variagio M, £(g) utilizando a expressdo (33).
Considerando ainda a figura 13 (b) obtém-se os valores maximo dM, Fmax=207,20
mH - rad~! e minimo, dMafmin:-207,7O mH - rad~!, da curva da derivada de in-
dutancia mutua experimental entre a fase 4 e o enrolamento de campo f e com esses
dados obtém-se a amplitude média de variagio da derivada de indutancia mutua entre

afase a e o enrolamento de campo f, dM, 5,y (34).

M -M,
_ “Tafmax afmin
Mafie)= 5

— 206mH (33)
dMa - dMafmin
2

No caso das curvas de indutancia mutua entre estator e campo, as formas de onda

fmax

dMaf(g) = =207,45mH (34)

das indutancias e das suas derivadas se mostraram aproximadamente senoidais. Teo-
. . A . ’ . ’

ricamente a indutancia propria Ly ; do enrolamento de campo ¢ constante para toda

posi¢do do eixo da maquina. Observa-se uma pequena variagio nos dados obtidos

experimentalmente, a qual foi atribuida a questdes de aproximagio no calculo numé-
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rico ou instrumental. O valor médio obtido para a indutancia propria do rotor foi

4.2 Ensaio em carga no laboratério do conjunto motor /gerador /sistema

elétrico

E ilustrado na figura 14 o diagrama com os principais componentes da bancada
de testes, onde pode ser observado que o conjugado mecanico 7, é produzido pelo

acoplamento direto do gerador aum motor CC, que faz o papel de maquina primaria.

Osciloscopio

referéncia | A Y
o [e]
Maquina _T”‘ SPSM
cc Modelada _|_~/°
Ay
Va Vb V‘ o]
A
Sistema Elétrico ‘ VOI

Aquisi¢do Computador
de dados

Figura 14. Esquemas das conexdes para implementacio pritica da SPSM com o sistema
alimentador

A maquina primaria é um motor CC de 3,7 Kw. Para compor os resultados
deste trabalho, a carga estabelecida foi de cerca de 65% da carga nominal. O gerador

¢ conectado a rede de energia elétrica.

4.3 Comparagio dos resultados obtidos computacionalmente e os obti-

dos no ensaio em carga

A figura 15 apresenta a curva de corrente medida no terminal da maquina sin-
crona e a curva de corrente simulada a partir da modelagem proposta para o ensaio
ilustrado na figura 14.

Na figura 16 (a), pode-se verificar as relagBes entre as tensdes e correntes terminais

medidas nos ensaios da SPSM. Na figura 16 (b), pode-se verificar as relagdes entre as
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Corrente nos terminais do gerador

: : — Cdrrente si.muladav
A5 s — Corrente medida ..o
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Tempo [s]

Figura 15. Corrente medida e simulada

tensdes e correntes terminais simuladas de acordo com a modelagem proposta para a
SPSM, onde a tensdo usada na simulagio é a mesma obtida na medi¢3o no laboratério.
Nas figuras 16 (a) e 16 (b), as curvas de tensdo mostradas aparecem divididas por dez,

para que se tenha uma melhor propor¢io visual com as intensidades de corrente.
Tensdo e corrente medidas nos terminais do gerador

2 /\\ =
X o 7
N

R ARRY/

95 100 105 110 115 120 125
Tempo [s]

()

i[A] & V[V]
=

Tensdo medida e corrente simulada nos terminais do gerador

2 Comente
/) M\

SEE
= 10 \ }\\
5 5
=\ \ o
5

-10 .

i o/

20 \J \J |

90 95 100 105 110 115 120 125
Tempo [s]

Figura 16. Tensio e corrente medida e simulada
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5 Conclusio

Apbs a confrontagio tedrico-experimental dos resultados entre as correntes me-
didas e as correntes simuladas, a partir da modelagem das indutancias experimentais
. L, :

nos terminais da maquina sincrona em estudo, pode-se observar uma boa aproxi-
magdo nos aspectos quantitativos e qualitativos dos dados em confrontagido, o que

: . . , .

permite considerar convalidado o método experimental proposto, bem como a mo-
delagem computacional. Por fim, pode se concluir, que a modelagem, a partir das
indutancias experimentais e de suas derivadas, de acordo com o método proposto,
pode ser uma ferramenta ttil para estudar a SPSM, levando-se em consideragio as sa-
liéncias do entreferro, pois ¢ um método que permite a analise instantanea das prin-
cipais grandezas nos terminais da maquina sincrona a partir de dados experimentais,

sem a exigéncia de equacionamentos matematicos.
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