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CAPITULO I

NOCOES FUNDAMENTAIS SOBRE
TRANSITORIOS ELETRICOS

I.1 - Introdugao -

Um transitorio elétrico € a manifestagdo evidente
de uma alteragdo brusca das condigdes existentes em um circui=-
to eletrico, tal como a abertura ou o fechamento de um disjuntor

ou a ocorrenciace uma falta no sistema.

0 periodo transitorio & em geral, muito curto. O
tempo que um sistema permanece em estado transitorio € normalmente,
insignificante comparado com o que ele opera em regime permanente.

Esses curtos periodos sao entretanto, extremamen-
te importantes, pois neles as partes componentes do sistema sofrem
as maiores solicitagoes por excesso de tensdo ou corrente, podendo
ate mesmo resultar na danificagdo de uma maquina ou de aparelhos ,
bem como desligar uma central eletricatotal ou parcialmente, depen

dendo da natureza da alteragao ocorrida e do circuito considerado.

Por esta razdo uma andlise dos eventos que ocor -
rem durante o periodo transitorio € essencial para um melhor enten
dimento do comportamento dos circuito elétricos.

Esses transitorios sao matematicamente calculados
podendo se nao evitados, pelo menos serem controlados’, Qe'manei'
ra a nao se tornarem prejudiciais ao circuito ou aos sistemas nos
quais eles aparecem.

Analisaremos, a seguir alguns conceitos basicos
sobre transitorios eléetricos, os quais servirdo de base para as

consideragGes posteriores.

I.2 - Parametros Dos Circuitos Elétricos -

Um exame de qualquer circuito elétrico mostra a



existencia de trés tipos de parametros:

Resistencia R
Indutdncia L

Capacitancia C

Todos os componentes pertencentes a um sistema de energia eletrica,
quer seja industrial ou eletronica ou um outro qualquer, possuem
esses parametros em maior ou menor proporgdio.

Sob condigoes de regime permanente, em geral predo

mina um deles, por exemplo, a indutancia em um reator.

No estado transitorio, no entanto, podem acontecer
modificagoes consideraveis, como por exemplo a capacitancia distri-
buida nos enrolamentos de um reator se tornar momentaneamente  sua

caracteristica mais importante.

A resistencia,a indutdncia, e a capacitancia de
um circuito sdo grandezas distribuidas, isto e, cada parte de um

circuito, por pequena que seja, possui a sua parcela.

Verifica-se no entanto, que frequentemente podem
ser consideradas como "concentradas" em determinados ramos do  cir
cuito, sem com isso comprometer a precisdo dos calculos. Quando
esta técnica ndo puder ser aplicada, como no caso dos circuitos ccn
terem linhas de transmissao longas, recorrem-se entao a outros métg

dos.

Os parametros L e C se caracterizam pela possibili
dade de armazenar energia no campo magnético e eletrico respectiva-

mente do circuito.

A energia acumulada é fungdo dos valores maximosda
corrente I e da tensdao V respectivamente, conforme mostrado abaixo:

a) Indutanecia -

ou

donde

e L



I
E = J L.i.di
[o)
ou seja
1 2
E=—0LI Eq. I.1
2

b) Capacitancia -

dES=Rvi as o dti=ivi i dq =

ou
dE =v . C . dv
donde o
E = J C.v.dv
o
ou seja
L 2
E = —C.V Eq. T2
2 ,

Por outro lado, o parémetro R & um dissipador de
energia, sendo a razdo de dissipagdo em cada instante dada por

EACSRITe2 ; el Ik

Em condigGes de regime permanente, a energia acu-
mulada nas varias indutdncias e capacitancias de um circuito de

corrente continua e constante.

Em um circuito de corrente alternada, a energia
e transferida ciclicamente entre os [ e os ¢ do circuito, a medida
que a corrente cresce e decresce na razdo da frequencia da fonte

de alimentagao.

Neste caso, o processo e acompanhado por certas
quantidades de perdas, que dependem da resistencia presente, sendo
que, todavia elas sdo supridas pelas fontes do sistema.

Quando ocorre qualquer alteragdo brusca em um cir
cuito, geralmente ocorre uma redistribuigdo de energia, a fim de



satisfazer as novas condigoes rno circuito e de certa forma, e sobre
1
esse assunto que faremos nossos estudos referentes a natureza  dos

transitorios.

£ importante lembrarmos que essa redistribuigao de

energia ndo ppde ocorrer instantaneamente, por duas razdes :

1 - Uma variagdo da energia magnetica requer uma variagio da corren
te, porem, a variagao de corrente em um indutor tem em oposigao
uma FEM de valor L g% . Uma mudanga instantanea no valor da
corrente exigiria dessa forma gma'mnsao de valor infinitamente-
grande para vencer esta FEM. Uma vez que isso e impossivel na
pratica, correntes em circuitos indutivos ndo variam bruscamen-
te, de forma que nao pode haver redistribuigdes instantineas de

energia magnetica acumulada.

2 - Uma variagao de energia elétrica requer uma variagio de tensao.
A tensao entre as placas de um capacitor e dada por : V = —%— ’
sendo @ a sua carga. A razao de variagao da tensao serao entao

VN R ) B T

—_—z = . 2 —=— . I
dt c dt c
isto e,
Ch : Eq. I-u
dt C
Esta equagdo nos mostra que para uma variagdo instantanea da

tensdorecessitariamos de uma corrente infinita, o que também &

impossivel na pratica.

Consequentemente a tensdo em um capacitor nao pode
variar bruscamente como tambem ndo pode variar bruscamente a ener-

gia associada ao seu campo eletrico.

A redistribuigdo de energia que suceder a uma alte
ragdo em um circuito, exige portanto um tempo finito e o processo
durante esse intervalo & governado pelo principio da coﬁservagéo da
energia, isto e, a razdo de suprimento de energia a um circuito &
igual a raz3o de armazenamento, somada com a razao de dissipagio des
sa energia. ‘

A Rt

—

T

e



Estes tres fatores mencionados :

a) a correnteatraves de um indutor ndo pode variar bruscamente,
b) a tensdo de um capaciter ndo pode mudar bruscamente,

e) a conservacgdo da energia deve ser preservada em todos os instan
tes, sao fundamentais para o entendimento dos transistorios ele
tricos.

I.3 Formulagao Matemdtica e Interpretagao Fisica dos Transigtorios

A formulagdo matematica de qualquer problema de
transistorios em um circuito comega com o estabelecimento da equa-
gao diferencial ou equagGes que descrevem o comportamento do siste
ma quando excitado. Isso € em geral realizado com a aplicagao das
Leis de Kirchhoff.

Fagamos como ilustragdo, a analise da corrente nos
circuitos series RL, RC e RLC, utilizando o processo das transfor-
madas de Laplace para a solugdo das equagoes diferenciais.

19 Caso - Circuito RL -

Consideremos a energizagdo do ramo RL na Fig.I-1,
atraves da aplicagdo de uma diferenga de potencial constante, pelo
fechamento da chave X em t=0.

T

10

i

—|i[1]

Fig. I-1 - 0 circuito RL



A equagdo geral para equilibrio de tensdes no cir

cuito € obtida por Kirchhoff

SeliSgeE

L9 4 Rice) = v q. 1.5

dt

Sendo L, R e V constantes, aplicando as transformadas de Laplace ,

teremos : ;
v i
L.sX(s) + R.I(8) = —
5 i
onde
Te)l =g i(E) e i(o) = 0
logo
eV
I(s)[R + sL] = —
s
ou
Tla) et eV 1
8 [R+sL] R [s+s’.R] h
As raizes em g sdo :
Sl =0
R
§, = - ——
2 L

0 o
i(t)=—v—]:E°—eL] :
R i :
ou seja ‘ ;
R &
. v =g !
1(t)=——-—{l—e ) N
R
ou ainda :
' R
Rt f
L 5
Wg)e —= o =g S
L—-E.—J \_R__v_—-—-—-‘ i 5 L
., termo de termo
estado - transito
permanen rio

te

¥
i
!
{



Em condigdes normais, o termo de estado permanente pode ser calcula
do ém fungao de cenceitos elementares de circuitos enquanto que O
termo transitorio pode ser usualmente determinado em fungdo de com
ponentes exponenciais simples se os parametros do circuito sao cons
tantes.

A interpretagao fisica da equagdo acima, nos mOS-—
tra que o termoce estado permanente, V/R, independe do tempo, en-
quanto que o termo transitorio, tem um valor -V/R para t=0 e aproxi
ma-se de zero exponencialmente quando o tempo aumenta. 0s dois ter
mos se combinam para formar a corrente que realmente flui no circui
to RL durante o periodo transitério.

Analisemos graficamente essas componentes :

(1)

TERMO EST. PERMANENTE
—————— - —— = L e

XY
R
1:0,632% CORRENTE
R RESULTANTE
t=0 =1

TERMO TRANSITORIO

Fig. -2 - A corrente transitériam circuito RL

Observar que a transigdo na corrente, é desde zero

ate um valor permanente de corrente continua igual a V/R.

Define-se ainda, em certos tipos elementares de
circuitos, constante de tempo do eircuito, como sendo o intervalo de
tempo necessario para a corrente alcangar 63,2% de sua transigao to
tal.

Para o circuito RL acima, a constante de tempo e
dada por : '



Tt = L/R

que e o valor de t que nos fornece i = 0,632 u%— :

0BS - Este exemplo considerado foi referente a uma equagdo dife -
rencial de 2 ordem. Para um sistema geral, cujas componen=
tes transitorias assumem ordem n, recorre-se entao aos métg
dos de solugoes de equagoes diferenciais classicos, onde as
componentes transitorias seriam da forma I ePn® onde os va
lores de p sao determinados para os coeficientes de Inepnt

iguais a zero.

29 Caso - Circuito RC -°

Se um capacitor de C unidades de capacitancia ,
substituir aindutdncia I da fig. I-1, entdo teremos

=

tz0

1(t)

|
1

Vi

W —

Fig. I-3 - 0 circuito RC

Usando a 22 Lei de Kirchhoff teremos

Ri(t)e in(t)dt =y Eqo L. 7

c

Sendo £i(t) = I(s) podemos escrever :

RI(E) ¢ — =L rge)= =

C s 5

'
1S
s
S
b
I
1
y
£




ou
1) [Re =L
sC 8
oy
I(S):—[v—l':—v—.sl—l
8 R+3C R (5+ ﬁﬁ)
A vaiz em S €& § = - %E e aplicando a transforma

da inversa, teremos :

- t
1) =Gt Eq. I.8

~

Esta € a equagao de carregamento do capacitor do
circuito da fig. I-3, atraves da resisténcia R. :

Se pretendessemos determinar a tensao Vl no capa-
citor, entdo equacionariamos o problema da seguinte forma

R.ieys 2= [Heprar =y
c |

mas i(t) = dq9
dt
e dq = C.dV, 2
donde dvl .
e e J“"l =V
dt c
ou seja
Qv gy
V—Vl RC

a qual resolvida nos fornece

st
V(1) = V- Ace RC

Sendo vV, =0 para t= 0, entdo A = V donde :

it
v, () = v[ 1-e RC] ' Eq. I.9
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Essas solugdes para i(t) e Vv, no carregamento do

capacitor estao representadas graficamente na fig. FF4 abaixo:

‘Jﬂ”

v: 0,832V
Vv
TP

120,368 % |of———=4. _

Fig. -4 - Correntes e tensGes no carregamento de

capacitor.

Quando o capacitor e ligado a fonte, sua tensdo
nio atinge instantaneamente o valor da tensdo da bateria porem cres
ce para atingir esse valor atraves de um transitorio que neste caso

tem a forma de uma exponencial.

Analogamente definimos constante de tempo para
este circuito, como sendo o intervalo de tempo necessario para que
esta tensdo atinja 63,2% de seu valor maximo, ou que a corrente

atinja o valor de 36,8% de seu valor maximo.

Em qualquer das hipoteses, substituindo esses va
lores nas equagoes de i(t) ou de Vl(t) encontraremos o tempo dado-
por :

padl
biE)

Aqui em analogia ao que se fez com a corrente do
circuito RL, podemos dizer que a tensdo no capacitor g

- s
Vl(t) =RV, [1 - e RC]

pode ser considerada como a soma de duas parcelas.

Rt i ot

P AR T 1,
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t

Vl(t) =V -~-Ve RC Eq. I.10

0 primeiro termo V, representa a tensao final ou de estado perma-
nente, quando o capacitor se encontrar carregado ao valor da ten -

sao da bateria.

0 segundo termo representa o transitorio verdadei
ro, ligando as condigGes iniciais as finais de acordo com as res

trigoes fisicasd circuito.

A forma desse termo transitorio depende essencial
mente do proprio circuito. Sua intensidade depende do que aconte-
ce com a energia armazenada no instante inicial. Essa exponencial
se manifesta sempre, independentemente do estimulo ou da solicita-
gao que criaa perturbagao.

Realmente se em um circuito como o da fig.I-3 s
ndo houvesse uma fonte para criar uma excitagdo, a energia armaze-
nada no capacitor seria dissipada da mesma forma caracteristica ;
a tensdo atraves d capacitor decresce exponencialmente com a fon

te curto-circuitada, isto &,

dVl
RC —— + Vl(t) S (1o
dt
donde 2 ﬁ%
Vi (t) = V,(0) . e EqhiLnle
39 Caso - Circuito RLC -

Consideremos o circuito série RLC mostrado na fig.

10
R
= : .
v_:__ I L
| iy

Fig. I-5 - O circuito serie RLC

I-5 abaixo:
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Analisemos o comportamento da corrente transito-
ria no circuito quando for aplicado uma tensdo constante V, atra

veés do fechamento da chave K, em t=0.

Usando a 22 Lei de Kirchhoff, temos,

Ri(e) + L Gite -l ji(t)dt= v Eq. I.12
at ¢

Aplicando a transformada de Laplace, teremos :

R.IC8) + L.sIs) + —— . = I(s) = -
( [ 8
donde
I(s) = —V——l‘
s(R+sL+ EC)
ou
I(s) = Y

s
(52 + ‘LR—‘ S+R)L

As raizes em 8 sao

Sl = - —i + ..R_?:— - i
2L 41,2 LC

2
s, - = - RO L
2L yL2 LC

Chama-se constante de amortecimento ac walor :



Aplicando a Transformada Inversa, teremos :

Slt 52t a
i(t) = I, e t I, e Eq.

A componente de estado permanente € nula pois neste caso,
uma tensdoc constante continua aplicada ao capacitor.

Para as condigdes iniciais :

t=0, 1i(t)=0 e q(t):Qo

teremos cV - Q
Il = —12 = o
2CLb
donde Cv_QO Slt 52t
i(t) = . [e =Ne ] Eq.
R‘C*-4LC
Como =
b = Bikeep s 1 pode ser Real, Fmaginario ou Nulo,
4L? LC

trés casos a serem considerados

a) Caso I -

R? 1 2
QuandolS st xS ou at > w
i ale

Nessas condigdes, as raizes 5, es, sdo reais. Para t=0 a
rente é nula e a quantidade de carga no capacitor e o seu

lor inicial antes do fechamento da chave K.

Para t + = os termos exponenciais tendem a
e portanto a corrente tende a zero enquanto que a carga no
citor tende a Q = CV conforme mostrado no grafico da fig.I

13

I.13

temos

I.14

cor

va

zero
capa-
=6



b)

14

Qo ¢

Fig. I-6 - O amortecimento supercritico

Quando esta condigdo a? > m; € verificada dize-

mos que a corrente sofre um amortecimento supercritico.

Cago II

2
Quando Re e L athic w;

412 LC

Nessas condigdes b torna-se imagindrio. Podemos entdo escre -
ver :

VAPIR ale of ge v iy S BT S
Wi s ke S el

onde

g =/ w-a?

[e]

Teremos entdo para a corrente

CcvV-Q
i(t) = &

{e(-u+jﬁ)t _ (ramiBe ]
/RTCZ-4LC

que simplificadamente pode ser escrita

2(CY-omi
) B e T Eq. I.15
Y/4LC-R%C J

Um estudo da equagao acima, indica que apos  um
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tempo infinito, a corrente torna-se nula, que € a corresponden
te ao estado permanente.

Do momento do fechamento da chave ate que o ins-
tante em que o estado final é alcangado, a corrénte e a quanti
dade de carga oscilam em torno de seus valores finais. O casg
II em virtude disso & denominado emortecimento osecilatorio, e
pode ser representado conforme fig. F7.

e nTo SR
o e

Fig. F7 - 0 amortecimento Oscilatorio.

Conforme o grafico nos mostra, a frequencia des-
q = o 4 5 o
sas oscilagdes sdo iguais para a corrente e a carga|e dada por

donde
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ou seja ,
1 1 R?
fo 5 &= — 2 = Eq. I.16
27 LC L2
¢) Caso III -
2
Quando E S B G ofs o
HEZENTC o
Nessas condigdes as raizes serdo iguais s. = s pois b = 0.

1 2

L
Consequentemente as variagoes de corrente e de
carga sdoaalogas ao do caso I e quando isto ocorrer, dizemos,
que o amortecimento é critico.

Desses tres casos entao analisados, o tipo de
resposta a uma perturbagdo em um circuito elétrico que contém pa
rametros concentrados, € da forma exponencial ou combinagoes das
mesmas, com coeficientes reais ou imaginarios. Estas combinagoes
podem resultar em fungoes senoidais, conforme mostrado para o ca
so III, condigdo oscilatoria, para a qual ¢ definida uma frequen-
cia natural que mnstitui a caracteristica do circuito, ndc ' apre-
sentando portanto uma constante de tempo.

I.4 - A Aplicagdo do Principio da Superposigdo em Transitorios -

A aplicagdo deste principio na teoria de circui-
tos em regime permanente & baseado na relagao linear entre as FEM
e correntes.

Nessas condigdes em um circuito que contem va
rios ramos, com n fontes distribuidas, as correntes podem ser cal
culadas em qualquer ramo em particular, pela determinagao da soma
algébrica das correntes que cada uma das fontes de tensao provoca
riam individualmente, isto e, com as (n-1) fontes restantes em
curto-circuito. i

0 principio da superposigdo éigualmente valido ,
para a analise de circuitos em regime transitorio, como o e para
regime permanente, de tal forma que transitorios podem se somar
de

m

ALY % o ~ Py o)
a transitorios. Existe uma aplicagao deste principilo que




17

importancia fundamental em transitorios: sdo os transitorios pro
venientes das operagces de chaveamento, incluindo a aplicagao a
cidental de faltas bem como sua remogao como tambeém a abertura
e fechamento de disjuntores.

Deve-se lembrar finalmente que o principio da
superposigdo s6 e aplicavel a circuitos lineares. Existem cer
tos componentes de sistemas eletricos que nao sao lineares, como
por exemplo os elementos saturaveis,tais como o nucleo de ferro

de um reator, oude um transformador a vazio, etc.

Nestes casos, as correntes nao sdo proporcio =
nais as tensodes, exigindo que se estabelegam limites para a vali

dade da aplicagdo do principio.

Restringe-se ainda a aplicagdo do principio a
resistores ndo lineares e retificadores, dewo muito frequente -

em dispositivos de protegdo e de controle dos sistemas elétricos.

I.5 - Transitérios de Chaveamento em Circuitos de Corrente Alter

nada -

0 circuito a ser estudado neste item é o da

fig. I-8 quegara efeito de simplicidade e de importancia futura,

a carga serd apenas uma combinagdo série de uma resisténcia e
uma indutancia, cujo fator de potencia em regime permanente e
dado por :
R
cos¢ = Eq. I.17

e
L wL
¢ = arctg § . 5
D
10
R
VQEED I(r)
L

Fig. I-8 - Um circuito RL excitado por tensdo senoidal
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Admitiremos que a impedancia da fonte seja despre

zivel comparada com aquela da carga. A tensao da fonte e :

<
n

vm sen(wt+0) Eq. I.18

Quando a chave K ¢ fechada, a equagdo que exprime
a corrente & :

Ri(t) + LI = v sen (ut+n) Eq. I.19
dt

A inclusdo de um angulo de fase 8 arbitrario per
mite o fechamento da chave em qualquer instante no ciclo da ten

sao.

Conforme sabemos, e claro que apos um certo tempo
a corrente atingira um valor de regime permanente, atrazada de um
angulo ¢ da tensdo e igual a

v
i(t) = & sen (wt+6-¢) ~ Eq. I-20
z

No entanto a corrente nao pode atingir este valor
instantaneamente, pois a indutancia do circuito impoe que a corren
te seja inicialmente nula, o que nos permite concluir que deve ha
ver um transitério que conduza o valor da corrente ao seu valor fi
nal de regime permanente, e por se tratard um circuito RL a expo-
nencial e~ % t tera um papel importante nessa solugao.

Entdo resolvendo a equagao diferencial

Ri(t) + L di . V_ sen(wt+0)
dt i

teremos

5 ; v
S JL-i(t) = -1 sen (wt+6)
dt L L

que tem como diretiva :

=
ot

- o
sen(wt+g)dt + Cl . e

o

. v '-—E—:t
i(t) = -0 e Je
L

PIRFTE

" e

e r i BT o P

S

S ST ST T N
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e que resolvida para t=0 i(t)=0, teremos :

- v v -t
i(t) = -0 sen(ut+8-¢) - B sen(B-¢) e Eq. I.21
Z
(O Al = J
termo est.perma termo transitorio
nente
onde
1/2
Z = (R* + w?L?)
e
$ = arc tg 6t
R
Graficamente, temos a representagao abaixo :
i
TERMO
——ESTADO
PERMANENTE
il .
/4
’
[
/3
I
!
t t
e
- Vm o
T wnle-n CORRENTE
RESULTANTE
TERMO TRANSITORIO
Fig. I-9 - Corrente Alternada Assimétrica

Na equagao :
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R
m m =5 ©
i(t) = — sen(uwt+f-¢) - — sen(6-¢) e EqQUaRTe22
Z Z
0 primeiro termo representa o valor final da corrente em regime

permanente, sua amplitude & Vm/Z e realmente possui um angulo de fa

se ¢ com relagdo a tensdo.

0 segundo termoRé o transitorio. Envolve como era
de se esperar, a exponencial e T t e ainda mais, para t = 0, o
seu valor é igual e oposto ao do termo de regime permente asseguran

do que a corrente inicial seja nula.

No caso particular em quea chave for fechada quan-

do 8 = ¢ o termo transitdrio sera nulo e a corrente sera simétrica.

Por outro lado, se achave for fechada quando 6-¢ =
= + /2, otermo transitério sera maximo, e o primeiro pico da  cor
rente resultante se aproximara a duas vezes o valor maximo da compo
nente senoidal de regime permanente, o que traz algumas implicagoes

para os disjuntores.

Correntes assimétricas semelhantes a mostrada na
fig. I-9 podem fluir atraves dos contatos fechados de um disjuntor
quando ocorre um curto-circuito no sistema sob sua protegao, obri -
gando-o assim a interromper essas correntes momentaneas assimetri -

cas, as quais podem ocorrer a qualquer instante do ciclo.

Finalizando queremos ainda observar que quando
um circuito que contém resisténcias R, indutancias L e capacitanci-
as C conectadas em serie ou em paralelo,sendo alimentadas por fun
¢oes variaveis no tempo, terdo forma de onda resultante que conti -
nua sendo a soma de duas parcelas, referentes ao estado transitorio
e permanente, as quais podem assumir os mais variados aspectos de

ondas.

A anilise desses circuitos sdo normalmente feitos
através de simulagdo em computadores analdgicos, que dada a flexibi-
lidade de recursos que eles apresentam, poderemos ter 0S resultados
da andlise plotados. graficamente conforme nos mostra a fig. I-12, a
qual corresponde ao circuito seérie RLC mostrado na fig. I-10 abaixo
e cuja programagio correspondente & o da fig. I-11 da pag.22.

i
i
4

2
£

g e TR T T



AT

e:Em.senat i(1)

Fig. F10 - O circuito serie RLC com alimentagao

alternada

Para este circuito podemos escrever :

R.i(t) + L digerl Jidt = Em. senwt
dt C

ou entdo

2
d°q . R dg , 1 4 -.B genut
L

Cuja programagdo analdgica € o da fig. I-11 a seguir

21

Eq. I-23
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0s potenciometros e valores iniciais foram ajus

tados para os seguintes :

=
n
—
@
o

L=3H

C=0,LF |
q(o) = 0 ;
i(o) = 0 :

b
i
{

(0,714)

Fig. I-11 - Programagao analégica para o circuito
RLC da fig. I-10

e cuja resposta a este sistema; é o grafico mostrado na fig.I-12 se

guinte.
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Como nota final, lembramos que, embora os exemplos

aqui considerados foram referentes a elementos de circuitos eleétri-

cOos

representados pelas suas equagoes diferenciais relacionando ten

soes e correntes, os metodos apresentados sdo igualmente validos e

apliciveis para quaisquer varidveis de um sistema, seja ele mecani-

co,
uma

elétrico ou termico, desde que elas se relacionem atraves de
equagoes diferencial linear.
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CAPITULO IT

A MAQUINA SINCRONA

II.1 - Generalidades -

4 03 -, .
Este capitulo foi reservado a analise dos funda-
mentos basicos de operagao e de comportamento das Maquinas Sincro-
nas em Regime Permanente e em Regime Transitorio.

- Queremos todavia, salientar que o objetivo deste
trabalho, € proceder a andlise do comportamento transitdrio das
Maquinas Asstncrongs, o que justifica o condensamento dos topicos
contidos neste capitulo, apresentados apenas para efeito de refe -
réncias futuras e de comparagGes entre as grandezas comuns as
duas maquinas.

Nestes termos, faremos uma andlise das equagdes

- -~ s = - L d
de tensao, corrente, fluxo, potencia e torque ou maquina sincrona
nos dois regimes, e apoiados nelas, mostraremos os diagramas veto-

riais e circuitos equivalentes representativos da mesma.

II.2 - A Maquina Sincrona Trifasica -

Uma vez que as maquinas sincronas sendo atualmen
te construidas sdo projetadas ‘para operagao trifasica, nossas con

sideragoes serao portanto, referidas exclusivamente a elas.

Para facilitar o nosso desenvolvimento, conside-
remos a maguina sincrona representada esquematicamente pela fig.

II-1 abaixo:

E1X0
DIRETO

Fig. II-1- A mdquina Sincrona Trifdsica. /
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Eletricamente, ela & constituida de qudtro enrola
mentos, sendo trés deles, a, b, o estacionarios, iguais entre sf ,
simetricamente distribuidos, tendo seus eixos defasados de 120°
um do outro, e que constitui o Estator da miaquina, enquanto que o
quarto enrolamento é rotativo em relagdo aos trés anteriores, e
constitui o enrolamento de campo, normalmente montadeo scbre o Ro

tor da maquina e representado por f,.

0s trés enrolamentos estacionarics a, b, ¢, cons-
tituem as fases da maquina, e apresentam resistencias R, e auto-

indutancias Lags alen de possuirem ainda uma indutancia mdtua com

O campo Lafd’ a qual depende da posigao relativa dos enrolamentos,
com relagdo abobina de campo.

Teremos tambem a auto-indutancia Lff do enrola -

mento de campo, alem das indutancias mutuas L ,, L, e L _, i
X ab be ca =
quais entre si, existente entre dois quaisquer enrolamentos adjas

centes das fases do estator.

\ - e - . - . -
. Serao considerados ainda as indutancias mutuas

L e
akd
tecedores de eixo direto e eixo direto e eixo em quadratura.

Lakq entre o enrolamento de fase e os enrolamentos amor-

A maquina sincrona costuma ser analisada, tanto
em regime permanente como em transitério, através de seus circui-
tos equivalentes e diagramas vetoriais. Nestes, as indutdncias -
normalmente sdo substituidas pelas reatancias correspondentes, de

finidas para cada regime especial de operagdo da maquina.

A anilise rigorosa das condigdes de operagao de
uma méquina sincrona, envolveria problemas de excitagao, de sa
liéncia transitoria, de saturagdo, de controle, etc, que fogem
a0 nosso objetivo; limitaremos apenas a fazer algumas considera -
goes sobre o e&feito de saturagdo que normalmente surgem nas maqui-

nas e desprezaremos os demais. Ver apendice C .

Inicialmente fagamos uma andlise em Regime Per
manente da maquinas com rotores cilindricos ¢ polos lisos e de

pPois nas com rotores de polos salientes.

T r—
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I1.3 - A Maquina Sincrona em Regime Permanente -

a) Maquinas Sincronas de Polos Lisoa

Em regime permanente, a maquina sincrona de polos

lisos pode =r representada pela fig. II-2 abaixo, lembrando que
esses circuitos equivalentes sdo referidos a uma fase apenas da
maquina.

Vetorialmente sabemos que

S [R + JulnL +L. O T ; Eq. II-1
ay I a aa ab a

quando os efeitos de saturagdo s3o desprezados.

A expressao m(Laa+Lab) tem a dimensd3o de uma rea
tancia, e é definida como a reatancia sincronad miquina, Xg. En
tao

Xg = w(l o+ L) Eq. II-2

e por substituigdo teremos

gL A 7 . Eq. II-3
Ep EI (Ra+3xs)fa : q

0 que nos permite construir o circuito equivalente .

Rg Xs
e
Iy 2

13} Er

Fig.II-2 - Circuito equivalente de um gerador sin
crono, rotor liso, com Impedancia Sin-
crona constante e Ef. Saturagdo despre

zivel.
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~ : 5 : , !
Esta representagao nos permite ainda construir o diagrama vetorial .

da fig.II-3 abaixo:

\ Eixo de releréncla ¥

Fig. II-3 - Diagrama Vetorial para a M.S. da
Fig s SET=20

Essas consideragdes apresentadas, sdo substancialmente validas pa
ra as maquinas de rotores cilindricos lisos ou de polos nao-salien
tes, com os efeitos de saturagdo desprezados, e em Regime Permanen

te, operando coioum gerador.

b) Maquina Sincrona de Polos Salientes

3 Com referéncia as méquinas sincronas de polos sa
lientes, os efeitos da variagdo nas auto e mituas indutdncias na
armadura, requerem o uso de duas reatancias em lugar de apenas uma,
a reatancia sincrona X, como & usado nas maquinas de polos ndo- sa

lientes.

No apendice A, definimos

3
L, = (L + L + L )
d aa mao 2 aa,
Eq. II-4

= : 3
Lq' (Laa * Lna 2 Laa )
0 o 2
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e em correspondencia a essas indutancias, temos

= : i =3
ALl w'(Laao ¥ Lmao Yo Laa?

2 :
EqEeLI=5
3
X = wL = w.(L + L - 1 )
aa ma p)
q o S aa,
onde :
L + valor medio de L
aa aa
Lo diferenca entre o maximo e o medio valor de LS
2
Lma + valor medio da mitua entre as fases a e b
o
Assim, chamaremos :
X3 reatancia sincrona de eixo direto
Xq + reatincia sincrona de eixo em quadratura.
A corrente na armadura também e dividida em duas
componentes :

- a componente de eixo em quadratura Iq em fase com a tensdo indu

zida.

- e a componente de eixo direto I, atrasada da tensdo induzida-
de 90°.

Conforme mostrado na fig. II-4

Fig. II-4 - A decomposig¢do da corrente da armadura
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A fig. II-4 nos permite escrever :

Id = Ia.senw

= I .co
o et Eq. 1I-6

T =l vALS A A ST T

a d q q d

Cumpre-nos dservar que Xq e Xd ambos tornam-se iguais a Xs‘ reatan
cia sincrona da maquina de polos lisos, quando a variagdo na indu-

tincia das fases da armadura sdao reduzidas a zero.

Estes conceitos podem ser melhor compreendidos pe
la Teoria das Duas Reagoee de Blondel, conforme ref.6 deste capitu

lo.
Com base no que acabamos de expor, podemos cons -

truir o diagrama vetorial para uma maquina sincrona de polos salien
tes, conforme a fig.II-5 nos mostra, onde o efeito de saturagao nao

esta considerado.

Vetorialmente sabemos que : s

> 3 et o SR o
=B D R J(Xqu+JXdId)— E Eq. II-7

I~ T a“a

Fig. II-5 .- Diagrama Vetorial para um gerador Sincro
¥ no de Polos Salientessem o efeito de sa=

’ turagdo.
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Para a representagaoc da méquina sincrona atraves
de seus circuitos equivalentes, devemos retornar as equagdes dedu
zidas no Apendice A dadas pelas eqs.JI-8 e II-9 abaixo :

LA AE SRR ey L T

erq = Teqigg t (Lmd+Lfd)plfd + Lmd.p(ikd+id) Eq.II-8

U5 LR 0 S8 B8 IOtk T it g
e ainda

=L L) 1007 S R
¢q L mg q mq " *kq .
Eq. II-9

saly Ol b i + L. .pi
*kq' ' “mg kq)plkq mq Prq

= qu
Este conjunto de equagdes II-8 estard representado pelo circuito-

de eixo d e as equagoes II-9 pelo circuito de eixo ¢ da fig.II- 6
abaixo

Ll
; lkd
) Lrap Lidp
: 1
Pdy id | Lmdp (e
"td
"xd
ks
Lrqp
i
ka
Piq Iq Lmaqp
'lq

e

Fig. II-6 - Circuito equivalente de eixo d e qmra

uma maquina sincrona
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As equagOes que expressam as tensoes, correntes,
fluxos, poténciae conjugado das maquinas sincronas e suas expres-
soes em termos das componentes d,q,0, estdo desenvolvidas e apre-
sentadas no Apendice A deste trabalho.

Uma outra consideragao, que cabe ainda sobre mé
quinas sincronas, € o método da andlise que envolve uma mudanga
de variaveis, numa forma mais compacta, através da transformagao-
das variaveis da maquina para um par comum de eixos de referéncia
semelhante aos eixos direto e em quadratura analisados no Apendi

ce A.

0Os fundamentos desta teoria bem como sua aplica-
¢3o as maquinas sincronas, est3o mostradas no Apendice B. Neste
apendice deu-se um tratamento matricial ao problema, permitindo -
assim que o processo seja também analisado por metodos computacio

nais.

Cumpre-nos observar que para

dg; cRder Eq. I1I.10
dt dt

ou seja, para a velocidade de rotagdo do par de eixos igual a ve
locidade do rotor, com o sistema de eixos fixo no rotor, o pro
cesso acima recai no método utilizado por Park e consequentemente
as equagoes sdo as mesmas que as apresentadas o Apendice A dadas
por A-17.

Utilizando as equagdes B-16 e B-17  do Apéndi
ce B, podemos representar a maquina sincrona atraves dos seguin

tes circuitos equivalentes mostrado nas fig.II-7, II-8, II-9 abai

X0 o, 39
ds’ g1 . B
. dt Lis Lin h

Fig.II-7 - Circuito de eixo q para uma M.S.

e —



Fig. II-8 - Circuito de eixo d para uma M.S.

os

Fig. II-9 - Circuito de sequéncia zero para uma M.S.
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c¢) Caracteristica Poténcia x Angulo para uma maquina sin—

crona -

Consideramos o diagrama vetorial da fig.II-10 ,
que € o mesmo da fig.II-5 apenas considerando desprezivel da que-

da de tensdoc na resistencia da armadura.

Fig. II-10 - Diagrama vetorial simplificado para a M.S

Temos entao :

X .Icosé E II-11
= = Q] S S 0
tg & QN _ q
ON ET+quscn¢

e ainda.

= . I_.cos$
Icos¢ Id send§ + q Eq. II.12

Isend = Id.tosd - Iq.senﬁ

o

P s e

S =T o
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"
H
»

Eq.- ET cosé§ a-%a

Eq. II-13

E.. send X
T qq

"
H
.

A poténcia de um gerador é dada em cada fase por

P = Ej.I.cos¢ Eq. II.1lh

Substituindo as equagdes II-12 e II-13 na eqflII-lu, teremos

Pi= ET.(Idsend + Iq.coss)
(E -ETcosd) ET.senG

P = E.- —9a X ., sené + E,., ——— . cOS§

s X L

d q
ou entao simplificando ,
ESUE EBi2
o L L e S (%; - gLJ sen 26 Eq. II.15
Xd 2 - q d

Esta equagao II-15 € aplicdvel tanto para geradores como para mo
tores, dependendo se esta escrito em termos do angulo de geragao
ou do angulo de carga. Graficamente ela estd representada pela
fig. II-11 a seguir :

—— —
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P
Gerador
fotal
PN
s N
/ N
/. N\
// — Fundamental \\
/ \y
i 2* Hormonico \
== f o —— = \
, ~ , ~
Vi N N\ [
\\ = N /’
- ~
N B DI e e
/
' \\ /
\ /
\ /
\ 7
N\ ’
N\ ’
S 7/
~ rd
Motor

Fig. II-11 - Caracteristicas Poténcia x Angulo 6§ para
uma maquina sincrona de polos salientes-

em regime permanente.

Observemos ainda que para as maquinas sincronas
com rotores cilindricos lisos, o segundo termo da equagdo II-15
desaparece, e o grafico da fig.II-11 toma a forma de uma senoide
normal.

i
’
I
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11.4 - Transitorios em Haquinas SIincronas -

a] Fundamentos Basicos

Para melhor entendermos a complexidade dos
transitorios em Mdquinas Sincronas, consideremos os diagramas
esquematicos das fipuras II-12 e II-13, abaixo, onde os circui-
tos de amortecimento do rotor estdo incluidos dada a sua impor-

tancia neste estudo.

Considerando a estrutura de polos salientes
para caracterizar as diferengas entre o eixo direto e o eixo em
quadratura: essas diferengas existem analogamente nas maquinas
de rotor cilindricoa: de polos lisos, quando sao considerados ,
os transitorios, de modo que os tratamentos das duas classes es

truturais tornam-se-semelhantes.

Sob condigoes de Regime Permanente, e equi
libradas, a onda componente de FMM do enrolamento do estator e
a onda de componente de fluxos associadas giram a mesma veloci-
dade que o rotor. G fluxos concatenados com os circuitos do
rotor, entdo ndo mudam com o tempo e nenhuma tensdo € induzida

nestes circuitos.



? LIX0 DIRETO

EIXO DA FASE ¢

EIX0 DAFASE e

CIX0 EM QUADRATURA

ENROLAMENTD DO ESTATGR

CAMPO PRINCIPAL

ANEL DO T~ ENFOLAMENTO DO EBTATOA
CAMPO

BARRAS AMOARTECEDORAS

EIXO DA FASE b

Fig. II-12 - Diagrama esquematico para uma maquina

Sincrona.

DiregGo positiva
co eixo em QuadrOlura

Direggo positiva

; \/‘ do eixo direlo

Eixo em .
Cuedratura |

Fig. II-13 - Diagrama esquematico para uma maquina

Sincrona.

e Ve

P et

e A

T

R R e e
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Sob condigles transitorias podem existir em todos
os circuitos do rotor correntes variaveis no tempo. As correntes
do estator nao mais serdo sendides de amplitudes constantes e as
ondas de FMM e fluxo componentes do estator ndo mais serdo senoi-
des de amplitudes constantes no espago. Todas essas correntes do
rotor contribuem naturalmente para fornecer excitagdo para a maqui
na, pois elas contribuem ac fluxo do entreferro e assim influenci-

am os valores instantaneos das correntes c estator.

A analise basica de desempenho "trasitorio de ma
quinas sincronas', consequentemente envolve a solugdo de um conjun
to de equagoes diferenciais simultaneas de circuitos acoplados,que

podem ser encontradas nas referencias 1,2,3:u deste capitulo

A solugdo dessas equagGes mesmo com apenas um cir
cuito amortecedor em cada eixo, e uma tarefa complexa. A solugdo-
é muito facilitada pela transformagao linear de variaveis na qual
as trés correntes de fase do estator is ib, ic sdo  substituidas
pelas suas componentes d,q,0 analogamente ao que se fez em Regime-
Permanente. Transformagdes similares sio feitas para as tensdes
e os fluxos concatenados- 3

Com essas transformagdes d,q,0,0 diagrama esquematico da fig.II- 13

se transformamd fig.II-1u4 abaixo. FEM

__-Rotacienal
Eixo de Fase a \\h ¥

o g
-
eq
7
Retacdo L

do Rolor

Eizxo DIFE'°>

Eixo em Quadratura

”//Din:;&c Positiva

Ralq

. —Enrclamento do Eixo em
Quadratura

u
?i
| FEM
L Rotacional

Enroicmento
Seqiéncia — Zero y
( Estaciondrio) - Y i % Enrolamento do Eixo Direto

V_ELan

Indutancio Rde\
Motua

Quadra Direcdo Positiva do Elxo Direto
i raty.
Eixo em Qua Il

-~ - - *
Fig. II-1u4 - Representagao de uma maquina sincrona pelos
enrolamentos de eixos direito em quadratura

e de sequéncia zero.
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Un dos detalhes importantes para interpretar os
resultados & analises de transitorios € o tratamento das resitén-
cias, de circuitos.

Desprezar completamente as resistencias, simpli-
fica consideravelmente o problema.

Entdo na auséncia de capacitincia os fluxos con
catenados totais com qualguer circuito fechado no roter, nao po
dem variar quando ocorre uma perturbagao mas precisam permanecer-
constantes aosalores iniciais. ESta constdncia & justificada pe
lo fato de que se os fluxos concatenados @m um tal circuito mu
dassem, uma tensdo induzida apareceria necessariamente no circui

to, violando a 22 lei de Kirchhoff.

Qualquer tendencia para os fluxos concatenados ,
provocada por um rapido aumento na corrente do estator an decorren
cia de um curto-circuito por exemplo & portanto contrabalangada -
por uma corrente induzida de valor apropriadec, para manter a cons

tancias dos fluxos concatenados.

0 cdlculo das correntes entdo limita-se em deter
minar os diversos fluxos concatenados antes da perturbagao e re
solver em seguidaas equagdes dos circuitos acoplados que estabele

cem esta constancia apos a perturbagdo.

0 método & justificado uma vez que, embora os
circuitos apresentem uma resistencia, para a maioria das maquinas
sincronas estac resisténcias sdo suficientemente baixas de modo
que o comportamento no primeiro instante & o mesmo que se as re
sistencias fossem nulas.

Assim as correntes e os fluxos concatenados ini-
ciais, apés uma mudanga subita, sao determinadas por um grupo de
reatancias como se nenhuma resisténcia estivesse presente e a que
da destas correntes e fluxos & descrita por meio de um gPUPO de
constantes de tempo determinadas pelas resisténcias e reatancias-
do circuito.

0 método @ assim aproximado, no sentido de  que
as resisténcias sdo, incluidas na solugao somente indiretamente.

v

b
i3

e e

L SR [T 78 (T A
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Considere-se por exemplo um gerador sincrono ope
rando na velocidade sincrona com uma tensao continua constantena;
aneis coletores. Alem do enrolamento de campo, consideremos ainda
barras amortecedoras no rotor da maquina.

Consideremos a maquina operando inicialmente a
vazio e apliquemos um curto-circuito subitamente aos seus termi -
nais.

A onda de corrente resultante no estator em cur-
to-circuito € a mostrada na fig.II-15 abaixo, onde a componente D
C foi desprezada resultando portanto uma.corrente simetrica de

curto-circuito no estator.

Pericdo Subtransitério

Periodo Transitorio Periodo de Regime Fermanente
/
_~~H_fﬂ‘.—.._k e e TSNS
9 f ‘ f ‘
o
(5]
1 ) Tempo
9
‘5 R
o S B el
o
«
-2 Envoltaria Real
e Extrapolagdo do Valor
é de Regime Permanente

Exfrapolagdo da
Envollgria Transiteria

Fig. II-15 - Corrente simétrica em curto-circuito na

5 o -
armadura de uma maquina sincrona

A onda de corrente da fig.II-15 cuja envoltoria
estd representada na fig.II-16, pode ser divididaem trés perio-

dos ou regime de tempo:

0 regime subtransitorio, o periodo transitorio,

e o periodo de regime permanente.



Extrapolagdo da Envoltérla
b Transitdrio

Envoltdria da Corrente

Amplitude do Corrente em
Reqime Permanente

Corrente
o
T
=
A

Tempo
Fig.II-16 - Envoltoria da corrente simetrica de curto

circuito de uma mdquina sincrona.

As ondas de correntes de curto-circuito consideran
do também as componentes D.C. estdo mostradas na fig.II-17 abai-

X0 : : i

S

Corrente

Fase a
\—  __Componente Continug

— Componente Continug

TR~

Fose b

Corrente

ol

Corrente

\ Fase ¢ .
/ —— Componente Continua : k

Fig.II-17 - Correntes de curto-circuito nas 3¢ de um MS
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Com base nessas consideragdes que acabamos de a

L 3
presentar, torna-se possivel caracterizar o desempenho de uma ma

quina em vazio, apos um curto-circuito trifisico diretamente a

plicado em seus terminais, por trés reatancias e trés constantes
de tempo

al

b)

c)

d)

A reatancia sincrona de eixo direto 4 determina a corrente de

curto-circuito em Regime Permanente e & dada por:
XARGEX X T Eq. II-16

A reatancia transitoria de eizo direto Ié ¢ defimido de modo
que ela determina o valor inicial 03 da envoltoria simétrica
transitoria aed mostrados na fig.II-16. Ela e igual ao valor
eficaz da tensao em circuito aberto antes do curto, dividida
por 0a/vY2 , uma vez que aed € a envoltoria dos valores de pi’
co da corrente. Matematicamente e dada por

*md " *£d

| B 1 - 1 n -
xd = LIJLd = xd‘Td/TdO = X2 + ﬁ— Eq. I1-17
md “fd

A reatancia subtransitoria de eixo direto X5, é definida de
modo que ela determine o valof inicial 0b da envoltoria sime-
Trica subtransitéria bc da fig.II-16. Ela é igual ao valor
eficaz da tensdo de fase de circuito aberto antes do curto, di'

vidida por 0b//2. Matematicamente & dada por

ST RS e
X" = wL" = X .. L__g____ = X + _“EJ__E_Q__k.Q Eq. II-18
d d d T T 2 x A% X
do” "do md “fd “kd

A constante de tempo transitoria de eizo direto em curto-cir =

cutto T/ é definida de modo que ela determina a queda da en

¢l ? 5
voltoria transitoria acd e e igual ao tempo necessario  para
a envoltoria cair ao ponto em que a diferenga entre ela e a

envoltoria de R.P. gh seja de 36,8% da diferenga ini?ial ga.

Matematicamente podemos podemos expressa-la por : \\
XETEX:
. 1 md*"a E II1-19
T! = G il L) q. I
d fd X gtXy

w.rfd



Yy

@) A constante dz tempo subtransitorio de eixzo direto em curto-cir
ocuito T" , € definida de modo que ela determine a queda da
envoltoria subtransitéria bc e é igual ao tempo necessirio pa
ra a envoltoria cair ao ponto onde a diferenga entre ela e a tﬁ
envoltoria transitoria acd seja de 36,8% da diferenca inicial-
ab. Matematicamente podemos expressé-la por : P

b

1 X g%, X
T Goo i S e Eolly Eq. II-20
WeTyq *ma**a**£4q i
}
f) A conctante de tempo. da armadura T s e definida de modo que £

ela determina a queda da componente continua, e e igual ao tem
po necessario para essa componente cair a 36,8% de seu valor
inicial. Matematicamente € expressa por :

L X

TaNE= -2 = 2 Eq. II-21
a pa LL.II‘a
onde >
x” + xll &
o = —d—<q f
& 2

& a Reatdncia de sequéncia negativa.
Completando o quadro de definigdes, arescentamos ainda,

g)A constante de tempo transitério de eizo direto em circuito a
berto, Téo - Esta constante de tempo controla a mudanga da cor B
rente do campo, em resposta a uma repentina variagdo da FEM

no circuito do campo e matematicamente ela tem uma expressao =

similar a do circuito R-L,

L ! .
= il Eq. 11.23 ; &
R i

f '

1
Tdo

h) A constante de tempo sutransitorio de eizo direto em circuito a
berto T"o, - Esta constante é relativa ao controle do circuito i i

amortecedor e e dada por :




Eq. IT-24

Estas reatancias sio constantes da maquina apro-
priadas para 0 uso ndao somente em curto-circuito, como tambam pa
ra qualquer aplicagdo envolvendo uma subita mudanga na corrente
de eixo direto.

Nas redes puramente reativas, em curto-circuito-
trifdsico, somente eventos de eixo direto sao considerados.

Quando a maquina tem uma carga de poténcia ati
va antes da perturbagao, as quantidades do eixo em quadratura es
tdo tambem envolvidas pois sdo de se esperar variagoes na corren
te iq do eixo em quadratura. Também os fluxos concadenados com

os circuitos do rotor no eixo q devem permanecer constante.

Quando estes aspectos sao incluidos, intervem a
reatdncia transitéria X', a reatancia subtransitoria X" e as
constantes de tempo Té e Ta, cujas definigoes sao analogas as de
eixo direto, apresentadas matematicamente no Apendice B.

Quando nado existe circuitos efetivos no tor Xq =
xl = xl‘- -
q q

Se o circuito de eixo q € composto de barras a
mortecedoras em maquinas de polos salientes, como o da fig.II-18,

entao :

Fig. II-18 - Enrolamento amortecedor de uma maqulna

Sincrona de polos Salientes



ub

b) Diagrama Vetorial e Cincuitos Equivafentes para uma  Maquina
Sincrona em Regime Tnhansitorio -

. Para a construgao do diagrama vetorial da maqui
na sincrona em Regime Transitorio, consideremos a cq.II-21, isto
e; @ '

-+ -+ -+ -+ -+

E' = ET + raI + Jxé'Id - Xé.Iq

onde E' é a tensdo atras da impeddncia transitdria, constante,deg

de que o fluxo vinculado ao circuito do rotor seja constante.

‘dld —

Fig. II-19 - Diagrama vetorial para uma maquina sincro

na de polos salientes em Regime Transito-

rio e Permanente

Analogamente a fig. II-20 nos mostra o diagrama
lisos

vetorial de umamiquina singrona com rotores cilindricos
. I1-3.

.

superposto ao correspondente de Regime Permanente ‘da fig.

.

O %

2 el S it Teta - v RS LA S b e

P Pl

e

A A iR i 25 5
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Eq i (xg-xg)lg———

H
Qs

|
|

(*d-*ag')1L

=

Fig. II-20- Diagrama vetorial de uma maquina sincrona
de rotores cilindricos lisos em regime -

permanente e transitorio.

Finalmente, referindo-se a circuitos equivalen-
tes, relembramos que em Regime Transitério o circuito € o mesma
que o apresentado para Regime Permanente, ou seja, a fig.II-6 da
pagina 31 , somente que, agora com as equagdes de estado transi

tér‘io . #=D=n



pe= S

un
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CAPTTULO 111

A MAQUINA DE INDUGAO TRIFASICA

1171.1 - Generafidades -

A miquina de indugdo trifdsica & basicamente cons
tituida de um enrolamento primdrio trifasico, ligado a uma fonte
de alimentagdo estabelecendo uma distribuigdo espacial de campo ,que
gira com a mesma frequéncia angular da rede de alimentagdo.  Este
enrolamento primdrio, constitui o Estator do motor de indugao.

0 campo criado no estator, concatena-se atraves do
entreferro com um enrolamento secundario, normalmente en curto- cir-
cuito denominado Rotor, que pode ser do tipo "Enrofado ou de
Aneis" ou entaoc do tipo "Gaiofa de Esquile", conforme nos mostra as
fig. III-1 e III-2 abaixo.

B g BT 1Bl QNS <

Motor de Indug3o com Rotor Motor de indugdo com rotor
tipo Aneis tipo Gaiola de Esquilo
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No rotor sdo induzidas FEM e correntes, que na interagdo com o flu
xo, da origem a um conjugado, que, se livre para girar, coloca o

rotor em movimento.

A medida que aumenta a velocidade do rotor, dimi
nui a frequéncia das correntes do secundario, em fungdo de uma
grandeza denominada "escoiregamento" e definida por :

n -n
S% - _campo rotor % 100 Eq R IDTeT

Neampo

Se nenhum conjugado fosse aplicado ao rotor, sua
rotagio aumentaria ate a velocidade sincrona, onde o enrolamento -
secundario permaneceria estacionario em relagdo ao fluxo produzido
pelo primario e sua tensdo induzida seria nula, e portanto, a cor

rente e o fluxo secundario seriam iguais a zero.

Em operagdo normal, o conjugado necessdrio para
vencer o conjugado resistente aplicado ao eixo do motor, inclusive
conjugado de atrito e ventilagdo e requerido para manter constante
a velocidade do motor, provem das intensidades de campo magnetico-
no interior da maquina, bemmo, pelo angulo de ®njugado entre as
componentes de fluxo primario e secunddrio da maquina. [Lste conju
gado que existe em qualquer velocidade mecdnica n,» diferente da
velocidade sincrona . & denominado Conjugado Asslicrona.

111.2 - 0 Motor de Indugao em Regime Peamanente -

0 objetivo deste item, € o desenvolvimento de
circuito equivalentes para o motor de indugdo trifasico, com a fi
nalidade de se analisar os cfeitos do motor sobre o circuito de
alimentagdo, bem ®mo, as proprias caracteristicas do motor. Os

enrolamentos serao considerados simétricos e alimentagao sera con

siderada de tensdes equilibradas e simetricas.

Analisemos separadamente o primario e secundario

uma vez que as frequencias neles induzidas sdo diferentes.

T Pe—
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a) Estador :-

A onda de fluxo no entreferro, girando sincronica
mente, gera FCEM simétricas nas fases do estator. . A tensao termi -
nal do estator difere da FCEM pela queda de tensdo na resisténcia e

na reatancia de dispersdoc do estator ou seja

-+ -+ +

v =-E1 + (rl + ]xl) I

Eq. III-2
0 q

1

repregsentada pelo circuito equivalente da Fig. III-3.

12

Fig. III-3 - Circuito equivalente para o estator de um

motor de indugdo trifasico.

A corrente do estator pode ser decomposta ' oem

duas componentes, uma de carga e outra de excitagao. A componente

de carga 12 produz uma FMM que contrabalanga exatamente a FMM do ro

tor.



A componente de excitagao I , destina-se a cria
o G
gao do fluxo do entreferro, sendo também decomposta em duas parce

las:

a) Iow que tem a finalidade de suprir as perdas no ferro, que
ocorrem pelos efeitos de Histerese e pelas corrente de Fou-

coult, sendo portanto em fase com El-

b) Iodw’ componente de magnetizagao, pesponsével pela manutengao=-
do fluxo principal da maquina.
B
No circuito equivalente, a corrente de excita -
gao € considerada através de um ramo paralelo formado pela condu-
t&nc;a de perdas no ferro, 9 © pela susceptancia de magnetiza -
gao b , ligadas atraves de E,.

b) Roton :-

Para completar o circuito precisam ser acrescen
tados os valores do rotor e isto e feito, referindo-se suas gran

dezas em relagao ao estator.

Temos que, a onda de fluxo induz a tensdo no ro
tor na frequéncia de escorregamento., isto e, 82 com frequencia

sf;» e a FCEM E; na frequencia f

1 1%

Devido a velocidade relativa entre a onda de
fluxo e o rotor ser S vezes a velocidade relativamente ao estator

entao temos : o

= s. Eq. III-3
E2 s.E 2TR

Para a corrente no rotor, podemos escrever :

E SE
I, = 2 - _2TR — : Eq. ITI-
r2+J.SX2

<
{
]
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E r
2TR _ "2 . :

=5 == P Eq. III-5

T s

2

Esta condigdo representada pela Eq.III-5 & idén
- r‘ . =T
tica ao resultado de ligar uma impedancia Z2 = Ei + Jx2npos termi

nais de E o nafig. III-3 anterior, permitindo assim que se incor

pore o efeito do rotor ao mencionado circuito equivalente.

0 resultado final esta mostrado na fig.III-4 on-

de o efeito da carga no eixo e a resisténcia dorotor apareceu re
r o .

presentada por ?;, fungao do escorregamento e portanto da carga

mecanica.

Iy

=
©
3

Fig.III-4 - Circuito equivalente de um motor de

indugio.

ou ainda, com a finalidade de destacar os aspectos de potencias-

envolvidas, temos:



L)

Eq.

(=L
2°73

Fig. III-5 = 0 circuito equivalente de um motor

de indugdo.

Tinalmente, podemos encontrar ainda o

ol

ITI-6

circuito

equivalente do motor da fig.III-5 com os pardmetros do ramo magne
Reatancia X

tizante, representados pela Resisténcia R e pela

m

conectados em serie, constituindo a Impedancia Magnetizante.

Eq.

ITI-7

;
'

i
8
8
¥




1711.3 - Anafise Teorica do Motor de Indugdo Trifasico -

a) As equagoes de Stanley-Kron -

A andlise do motor de indugdo através do circuito
equivalente mostrado no item IIT.2, fig.III- 5 , @ inadequado pa
ra determinar os efeitos das variagoes de velocidades, devido a
complexidade das equagoes diferenciais envolvidas.

Um método que permite uma malise com boa aproxima
gdo, consiste no uso de um sistema de eixos fixos, semelhante ao

que R.H.Park utilizou para maquinas sincronas de polos salientes.

0 conjunto de equagoes a serem apresentaddas, per
mite-se fazer uma analise matematica simplificada das maquinas de’
indugdo, aplicaveis a solugdo de uma série de problemas em Regime -

Transistorio e Permanente da maquina.

Por meio de um conjunto de transformagdes linea -
res as tensoes de fase, corrente e fluxos sdo referidos ao par de
eixos coordenados, os quais consideraremos fixos em relagao ao esta
tor. As maiores aplicagées do método se justificam para problemas
onde a velocidade do rotor ndo & constante. A analise é apresenta-

da considerando as seguintes condigdes

a) Enrolamentos do estator e do rotor equilibrados.

b) 0s coeficientes das indutidncias mltuas entre os enrolamentos  do
~ - - - -~ - .

estator e do rotor sao furgdes cossenoidais do angulo eletrico

entre os dois eixos dos enrolamentos e as auto-indutancias inde

pendem da posigdo do rotor.

¢) Serdo desprezados os efeitos de saturagdo, histeress, e de  cor

rentes parasitas de Foucault.

Nessas condigoes podemos escrever que :

Para o Rotor :-

R PE TR
£, = pp, + ri : Eq. III-8

£3 = p¢3 + ri



e péra o Estafon :-

L. = Pé, + Ria

Ly, = Péy + Riy Eq. III-9

L, = p¢c + Rlc

Mas o fluxo ¢ e uma fungao linear das correntes dos enrolamentos

entdo :

$) = Riy 4 Mp(io#i ) + M liacose+ibcos(0-z;) +

: 2m
+ 1C-C°S(9*Tf)| Eq. III-10

A fig.III-6 abaixo, nos mostra a posigio das vari

as bobinas com as setas indicando a diregao positiva da corrente |,

fluxo e tensao aplicada.

ROTOR

ESTATOR ‘/\
2

Fig. III-6 - Posigdo relativa dos eixos magneticos dos

enrolamentos do estator e do rotor.

e

B e i

AR EEAC ST s S e
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A substituigao desta eq.III-10 e suas simila-

res nas equagoes III-8 e III-8 , nos fornecem um conjunto de
o o s }
ar ip» 1, cula demonstra

¢do nao nos interessa aqui, mas que pode ser encontrada na refe -

i uacoes lineares em i i i i
sels eq G l\ 21 3°

rencia III-a (Levine). Através de mudangas de eixos de referén

cias, poderemos obter este conjunto de equagées simplificadamente

dado por :
il = iu.coso + iB.sena + io
i2 = ig-cos(e + 2—;—) + iB.sen(a+ ZT") + io "Eq.IIT-11
13 = iu.cos(B - -231) + iB.Sen(e— 2—;[) + io

e
la & IG ¥ IO
g B 5 It —2—'@— aet Iy Eq. III-12
ic:_"%"lu_LgI3+Io

ou expressadas matricialmente.na forma inversa

[icj cosf cos(e+23—") cos(e—%—"-) iy
| 3
Lo : ;
!iB'-= -%— send sen(8+5-) - sen(e——;-) o i2
kg 1 LIS i,

i, 2 2 2

J J

Eq. III-13



51

¢ 2 1 1 0
£ o = o i )
a [Iuw 3 3 3 ‘ *a
1 1 |
oaliE]l = - =] e
[} /3 73 b Eq. TII-1H
I 1 1 1 i
o 3 3 < i c

Da mesma forma que fizemos para corrente, fare-
ara tensoes, transformando €., e_, e_, e_, e , e_eme , @
mos p ) WB s Ban Ban g 5 m a’ °p’
e para os fluxos }
o o S8 a0 Cronlia o G Gn (1
¢o'-¢u’ WB’ ¢°. A transformagao inversa e dada pela mesma matriz

da egqs. III-13 e III-14 .

e , Fu' EB‘ E

Assim por exemplo, as equag¢des dos fluxos se

riam dadas por

2 2 27
g = ¢l.cose + ¢2.cos(e+—§0 + ¢3.cos(0-7r) Eq. III-15

284 21 _2my | .
¢B 3 l¢l.sen0 + ¢2.sen(9+ 3) + ¢3.sen(0 3 )! Lq. IIT-16

Derivando a eq.III-15 obtemos

J 2

po, = % lptbl.cosa + p¢2-C05(9+23E) + p¢3-c05(0-_*f)
' 2m 2, |

L %%|¢1.sene + ¢2-Se“(°*7r) + ¢3.cos(B-—y)|po

Lq.I1T-17

.

Substituindo as eq.III-8 e II-16 em III-17 ,

e simplificando teremos

3
W

i A WA BN

e

-

23 PR

=

REEEE AR T,

i

v gm———
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e, = Py * rig + ég : [po| Eq. III-18

e de maneira analoga, tiramos

eg = Poy t Tig - @ . |po | Eq. III-19

e tambem
Cros 2 000 rio Eq. III-20.
Seguindo este mesmo prbcesso, as equagoes do

estator correspondentes ao do rotor acima mostradas, serdo :

Eu = pwa + RIu

= . 2 -
EB po + PIB Eq. ITI-21

Entdao, nessas novas condigoes podemos escrever:

¢u = 20 Lok HOIcx

¢B = 20 i + MQIB

B
0o = (L + 2Mp) i Eq. III-22
AR =L R TOR £ M
a o a a
Vo = (L + 2M).T

0 conjunto de eq.III-22 substituindo nas equa-
goes III-18 a III-21 =

-
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Eu‘ '(R+Lop) 0 Mop 0 ] fru1
0 R+L L1
: EB ( OP) 0 Hop | Tﬁ
e, M. P Mope (r+zop) zopg » i
€g| | ~H,P8 M.P -2.p8  (r+2 p) R
Eo R+(L+?HS)D Io
eNIE r+(9.+2HR)p ioJ
¢ /L
EqETiI=2:3%

A eq.III-23 especifica completamente as relagoes

entre correntes, tensoes e velocidade do rotor.

Essas sao as equagoes que resultariam se as ten

soes EOl e E, fossem aplicadas aos terminais de dois enrolamentos

B

no estator, com resisténcia R e auto-indutancia L, dispostos em

quadratura entre si.

A correspondente tensao no rotor ey e eB seriam
aplicadas aos terminais de duas bobinas comresistencia r e auto-in

dutancia 20 orientadas.com seus eixos coincidentes com Os el1xo0s @

e B respectivamente.
As correntes I e 1, sao as que fluem nos neu

tros do estator e @ rotor.

b) A equagdao do Torque -

0 valor do torque magnético num acoplamento en
tre bobinas que transportam correntes, € dado por :
dL :
it ¢Sl el BT ely Eq. ITI-24
W B = el G ol
2 4 Ledoles 2 do

I, eI, s3o as correntes nas boblnas
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Ll e L2 sdo as auto-indutancias das bobinas
M € a indutancia-mitua entre as bobinas

@ -~ e o deslocamento angular relativo entre os eixos. das
bobinas.

Para um motor de indugao de rotor enrolado, as
auto indutancias sao constantes e teremos :

B & il il Eq. III-25

Entdc para um motor de indugdo trifiasica, tere
mos

T=-(i_i, + i, + 1C13?H senf -

o s LE 27
(i i, + ipig + 1c12)H sen(6+7r) &

< s e 2m
(i iy +ipi) + 1C12)H sen(a-fr) Eq. III-26

b

que substituindoa ej. III-11 e III-12 nela, nos fornece.
e B e 3 EY o
s S RS ST Eq. III-2

As equagoes III-23 e III-27 representam comple-
tamente o desempenho da maquina em termos de tensoes aplicadas

€ torques. A eq. III-27 & analoga a eq. D-2 do Apéndice D.
¢] Metodo das Referéncias Miltiplas de Eixos- Equagies de Knause

Bste método de analise ¢ diferente do método das
componentes simétricas e € uma generalizagdo do caso apresentado
no item a anterior. 0 método das referéncias multiplas pode ser
empregado para o cilculo do desempenho de uma maquina de indugao

com velocidade constante, usando a teoria dos circuites DC.

0 método pode ser aplicado para resolver qual-
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quer problema que envolva maquina de indugdo simetrica e linear ,

que possam ser resolvidos por componentes simétricas, sem se refe

rir a: fasores e impedancias complexas. Permite ainda que se ana
lise rigorosamente os transistores elétricos a velocidades cons -

tantes, devido a tensoes aplicadas de qualquer forma periodica.

b.1 - Equagoes das maquinas na referencia arbitraria de
eixo0s -

Consideremos a fig.III-7 abaixo, para as consi-

deragoes de nossos desenvolvimentos :
\o* - eize " or

br_*ix0

wr

Rota¢do
g Ratas

o=
PR

ESTATOR

aor*

ESTATOR

Fig.III-7 - Uma maquina de indugdo trifasica, com

dois polos.
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. - Os enrolamentos do estator da maquina sdo iden
ticos entre si, e distribuidos de tal forma que apenas uma onda-
de FMM protativa seja estabelecida pelas correntes do estator.

Da mesma forma, no rotor apenas uma FMM sera
estabelecida.

Alguns fatores importantes que afetam o compor
tamento da maquina sdo

- circuito magnético nao linear

- mﬁdanqas na resisténcia devido a temperatura
- mudangas na frequencia

- ondas de FMM contendo harmonicos.

Todavia esses fatores nao serao considerados ,

nas exposigoes que se seguem.

Seja a equagdo de tensces III-28, analoga ao
conjunto III-8e III-9, aplicada aos seis enrolamentos da fig.III
=7.

v = pd + T Eq. .III-28

A equagao de fluxo para a maquina, pode ser

expressa por :
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onde i
ss s sm
Eq. III-30

rr 1) rm

Devido a variagao senoidal da indutancia mutua
com relagao ao deslocamento 0, aparecerao coeficientes varia -
veis em fungdo do tempo na equagao de tensoes. Estas variagoes
poderdao ser eliminadas por uma mudanga de variaveis que transfor
mam ambas tensoes e omrrentes do estator e do rotor a um par de
eixos comum de referencia. i

Consideremos a fig. III-8 abaixo que nos mos
tra as relagoes angulares dos eixos do estator e do rotor de uma
maquina trifdsica om um terceiro par de eixos ortogonais entre si
(d-q) girando comuna velocidade angular arbitraria w. Considera
remos © conjunto as - bs - cs fixa no estator e ar - br - cr fi
xa no rotor, e portanto girando a uma velocidade angular Wpe

b3 - eixo

brosito

_\- —or—eito

or
a3 eize

e B

cr.eine d.eino 4

Fig. III-8 - Os eixos de uma miquina simétrica

trifasica.
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As equagoes de transformagao que relacicnam as

grandezas mostradas na Fig. III-8 acima sdo :-

Estator -
£ =2 |f. cose + £ cos(0-2F) + £ (0421
qgs 3 |as bs ST cs C0s(0+77)
= Z 2T 2m
fdB = 3 fas send + fbs sen(B-~?J + fcs sen(e+jr)|
£ Tk oGE o el Eq. IIT-31
os 3 as bs cs q-
Rotor -
52 L2 2n
fqp =3 fav cosB + fbr cos (B 3) + fcr cos(6+ 3)'
- d 21 2m
fdp =3 far senf + fbr sen(B 3) + fCP sen(6+—f)|
£ NN TEL S R e T Eq. III-32
v or 3 ar br (32
Onde :-
B=06-8
18

Nessas equagdes, a varidvel { pode representar ,

o "
U tensao ou corrente ou fluxo concatenado.

Observemos que, sendo somente considerados siste
Mas'trifasicos a 3 fios, as componentes de sequéncia zero normal -

Mente ndo sdo consideradas.
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Usando as equagoes de transformagao acima para
transformar tensoes e correntes do estator e do rotor para o mes
mo sistema de referéencias, teremos :

vqs= p¢qs * $qgP8 + roios \
Mas s PPas o tqsP2 b ECAGT
Eq, III-33
Vqr 3 p¢qr * ¢dr'pB * r‘r'lq_p
vdl" = P¢dr ™ ¢qPPG + pI‘ldI‘ J
onde

" : 3 ! \
®gs * Lsslqs 2 srler
Sz L S Eq. III-3H4
ds ss ds 2 “sridr g

=) =L L

i +
qr rr qr

rjw

T
sr gs

Geralmente os pardmetros da maquina sdo referi -
dos ao estator, sendo conveniente ter todas grandezas a ele referi

das.

Com as variaveis do rotor referidas ao estator e
com as auto-indutdncias separadas em indutdncia de dispersdo e de
magnetizagio, entdo a eq. III-33 de tensGes assumem a seguinte for
ma :

Vqs = p¢qs + ¢dspe + rslqs _ A

Vasist Bt aciaid RO aiD T g ) Eq. III-35
0 5 ' 1 08 0 !

vqr = p¢qr b ¢dv RERS Tp lqr '
1

Vir

= - siosNy
= Pégp’ ¢qr.pe +rp'ign J
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= L i, + 1 Q 1
¢qs 1sqs H(1qs + ion ) W
= 1 O . '
d’dS lslds v M(lds + ldI‘ )
Eq. III-36
1 = L 12 1 + . . q
®qr 1r ‘qr ”(1qs S )
1 = 13 ] . e
¢dr = Lll" 1dl‘. + H(lds + ldrt)
- -3
L]-S ¥ LSS 2 Lms
3
Lo 0 e
Llr‘ L!"Z‘ 2 Lms
Eq..III-37
3
M= 7 Lms
N
Lms = ==L
N sr
, r
Ou em forma matricial, teremos
M wM 1 (1 W
Vi } p2+Lssp oLy p q e
b1y
= -wM M ds
Vs wlhe g rs+Lssp wh P | 3
= : I =
vqu Mp (w-w )M v%+Lr;p (w mr)er qr
1] 1 1 1
oo - (w-w M Mp -(m-mr)Lr; ri+L P ler
: 4% Eq. III-38

RS o
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; E clarao que as equacoes de tens3o das

maqu1nas si
podem ser expressas em relagdo a qua]querferen

cia, sendo necessario para tanto, que se escolha uma velocidade con

veniente para o sistema de referenc1a,

w, de acordo com o que se de

seja. Por exemplo

al

b)

c)

Se pretendermos as equagGes de tensdo expressadas em fungdo  de

uma referencia estacionaria, basta fazermos w = 0 e simplificar -
mos a eq.III-38, e esta particularizagdo permite-nos recair nas

equagoes de Stanley e Kron mostradas anteriormente, no item III-
3sas

Da mesma forma, se a referéncia for fixa no rotor, teremos w3,
A equagao ¢ tensdes III-38 sera portanto um caso generalizado das
equagdes de Park mostradas no capitulo II e no Apendice A.

Finalmente se pretendermos que os eixos de referéncia girem sin
cronicamente com a frequéncia angular da rede de alimentagdo,bas
ta fazermos w=w, na equagdo III-38 e teremos as equagoes de ten
sao correspondente. z

b.2 - Expressao do Torque -°

0 torque eletromagnético instantdneo, & dado por:

_m Py - Eq. III-39
T = 5 GG e R q

conforme deduzido genericamente no Apéndice A, onde

m = n® de fases da maquina

P = no de polos da maquina.

e ainda, lembrando que

I L e L R

%35 = 7 Ygn Gar * tas el Eq. III-40
= _:i ' 1 a8 Gl ot

®qs T 2 Lon Qqr * 1qs? * Msas
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ou ainda
= Gt 3
¢ds‘ M iip + (M + Lzs) iyg
L = Eq. III-41
= M.i' o+ + g O
¢qs qr L!s) lqs
pois para sistema trifasico, a indutdncia mitua em eixo d e g e
trés vezes a indutdncia magnetizante Lsmxnr fase.
Substituindo estas equagoes ITI-41 em III-39 te
remos entdo : =
_m P s Ao s .
T=3%-3 (lqs'ldr 1ds.1&5).H
donde para a maquina trifasica
= 2B MG O BT Eq. III-42
22 gs " “dr ds'“qr e
b.3

- As equagoes de tensdo III-35 bem como as equagoes de

fluxo I1I-36, mostradas acima, sugere o circuito equivalente para

uma maquina de indugdo, conforme o da fig.III9 sepuinte

Vas

Circuito de eixo q
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de
Oqs-d—r

Lis Lo oo o

Circuito de eixo d

s

0%

Lf
os

Circuito seq.zero-estator Circuito seq.zero-rotor

Fig.III-9 - Circuito equivalente dq0 para uma maqui
na de indugao

111.4 - Anatise de Potencias e Torque no Motor de Tnducao em Regi-

me Peamanente -

a) Diagrama de §Luxo de poténcia -

0 fluxo de poténcias no motor de indugao pode

ser representado pelo diagrama da fig.III-10 a seguir:
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_Poiénclu Absorvida palo Molor

P
Perdas por
Ef. Joule no
Estator Py
Perdos a Vazio
Poténcia Eletromagnetica PHF
Poténcia no Rotor

Perdas por Ef.
Joule no Rotor
Pi2 .

Poléncio MecGnica

Perdas por
Atrila e Ventilogdo

- P
Poténcia Uil AY

Fig. III-10 - Diagrama de fluxo de potencia para

um motor de indugdo.

Do diagrama vetorial do primario do motor tira -

mos, as equagGes para o estator -

5 s il e Eq. III-43
VlIlcos¢l = rlll + ElIlcospl ) q
~
mas
= ] Eq. ITI-Y
Ilcoqul Iosenu + Iz.cosq:2
donde :

z Eq. ITII-45
Vlllcos¢l =, I, ¢ Ellosen? + Ellécoséz q

(1) £ (2) v (3) )

S e e ..

i, e
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A expressdo (1) da equagao III-45 corresponde

a
potenCLBS eletricas absorvida pelo motor;

(2) representa a perda -
por efeito joule no estator, (3) representa a poténcia  consumid

a
a vazio na magnetizagao e (4) a poténcia elétrica do estator trans
mitida pelo entreferro ao rotor, ou se]a, a poténcia eletromagnetl

ca.

Da expressao U tiramos as equagBes para o rotox

= [
Protor E? i IZ : cos¢2 Eq. III-u6
mas ,
E,2 =S . EZTR
KN
T = H2E2 o f Eq. III-47
2 kN 2
i) ;
EZ = cos¢2 = R212
donde, por substituigdo de III-47 em III-46 tiramos
gl z Eq. III-48
Pr-otor' RS T‘212
Sendo as perdas no cobre dadas por
- 2 Eq. ITI-49
Pcobre rZI2
entao
k " Eq. III-50
S ohre Protor
e a potencia mecanica sera
Eq. III-51
e © (LSO, Protor

e o torque domtor sera dado:por :
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P
T = mec
W 5 Eq. III-52
rotor
ou ainda :
T Protor s Protor
“rotor Weampo Eq. III-53

HE=1S5

e para uma maquina de "p" pares de polos e "mz" fases teremos

2
w e o 2 PZIZ Eq. ITII-54

Para uma analise mais completa sobre o torque de
um motor de indugdo vamos recorrer ao circuito equivalente da fig.

I1I-5 referido ao primario do motor.

Sejam as expressoes

T = S Eq. III-55
S.
=il
I,= K. I Eq. 11I-56
r, = I‘,}/Kz Eq. III-57

entdo por substituigdo de III-56 e III-57 em III-55  teremos

T gLt Sl ST 2 Eq. III-58
wy 2 2 :
mas
x
o Eorr | Eq. III-59
5 2! +R'

R et
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e aindg
VA7
1 “Aly * Eppg = Epg 4 2,35 + 2,1, : Eq. III-60
ou seja :
b3
2
V. = F + 7. . p2IR
1 2TR 17 20 o4R Eq. ITI-61
Sendo =
1 - 2 2
Zyrr T Pyt Xypp Eq. ITI-62

e desprezando

&

7
m

desenvolvendo e simplificdando teremos :
(o is)Sas e

- SR Eq. III-63
TR (x 4X!_ )24(p.+pl/S)2
17%2TR 152

Substituindo as equagdes III- 63 e TII- 59 em ITI-%8 e simplifi
cando teremos

m v . (ri/S)
o T - Eq. III-64
w . 2 2
1 (xl+x2TR) +(1"1+S_..)

A eq.III-6Y4 nos permite verificar que o torque de
senvolvido pelo motor varia proporcionalmente como quadrado da ten
sdo aplicada ao estator. Isto faz com que o motor seja muito sen

sivel 3@ tensdo de alimentagido.



b) Escorregamento Correspondente ao Tonque Maximo

Para se obter o eéscorregamento correspondente

3 ao
maximo torque desenvolvido pelo motor cevemosg fazer :
algs 0 na Eq. III-o6y
ds
que apas as simplificagoes necessarias nos fornece :
r! & 1
Ser s : Tl Eq. IT1-65
cr . =
+Y! 2 :
|r1+(x1 XorR? | X ¥ Xioo
e o torque sera -
Rk V;
1 R e : Eq. ITI-66
max (] =
2m1 X1+X2TR+P1
A analise da expressao III-6u nos mostra  que
o valor do Torque maximo independe da resisténcia do totor o que

nos permite deslocar o ponto de Tmax em fungdo de S sem alterar o

seu valor.

0 levantamento grafico da caracteristica Toaque x

Esconnegamento, estda mostrado na fig.ITI-11  abaixo.

RIS T B
X

\ .
Ve Faso g
vl (LR RS

w

nto

jca Torque x Escorregame

Fig. III-11 - Caracterist
de um MIT.
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Analisemos o que ocorre quando uma carga mecinica
de Torque TC esteja atuando no.eixo do motor.

Uma variagao crescente o torque da carga no ponto-

1, implicaria em reduzir o escorregamento, ou seja, aumentar a velo

cidade, o que é incoerente, uma vez que, quando colocamos carga no
motor, aumentamos o seu escorregamento, Concluimos entio que a re
gido a esquerda do escorregamento critico é Instdvel pois nio hg
uma tendéncia demanter o equilibrio dindmico entre os torques eletri
co e mecanicomtor, possibilitando assim, que o motor acelere o;
nao de acordo com a equagao dihamica

d
T SRR Eq . III-67

Por outro lado, a direita de Sop © comportamento-
do motor € normal e @ portanto a regido Estavef de operagao dele.

1171.5 - Redenlneias -

J. Electric Wachlnerj - Fitzgerald & Kingsley - McGraw-Hill Book

Co. Inc.

2. Electrical Machines - Siskind,, C.S. - McGraw-Hill Book Co. Inc.
3. Electrical Machines - Kostenko & Piotrovsky; - Mir Publishers

4. An Analysis of The Induction Machines H.C. Stanley - AIEE - PAS
Vol. S - pp.751-757 - 1938 '

5. An Analysis of the Induction Motor S.J. Levine - AIEE - PAS -May
119135

6. Method of Multiple Ref. Frames Applied to the Analysis of Symme=
trical - Induction Machinery = P.C. Krause - AIEE - PAS - January
1988

7. Simulation of Symmetrical Induction Machinery - P.C. Krause and

C.H. Thomas - AIEE - PAS - Vol. 84 - Nov. 196S5.



78

CAPTITULO 1V

MOTORES DE_INDUCKO TM REGIME TRANSITCRIO

1V.1 - Representacao dos Motonres de Indugdo Durante o Estudo da

Estabilidade Transitonia de um Sistema de Pofincia -

Na maioria dos estudos de estabilidade transitoria
. . . . ~

nos sistemas de potencias, as cargas sao representadas poer impe
dincias em paralelo e sdo comumente tratadas como impedancias es

taticas.

) Este método e especialmente usado, quando se pre -
tende fazer calculos manuais imediatos ou atraves de um analisa-

dor de circuitos.

'

Naturalmente nem todas as cargas se comportam como
impedancias estdticas, o que nos obriga a procurar outros métg
dos que consideram as variagoes das potencias ativas e reativas
do sistemaen fungdo das mudangas de tensdo e de frequencias do

mesmo.

f técnica usual concentrar as cargas dos motores
de indugdo instalados no sistema, em estudo de =tabilidade, sen
do necessario considerar a inércia das miquinas de indugdo  bem
como, os transitérios mecanicos dela advindo. Em alguns casos
esses transitorios tem igual importdncia a aqueles que se inagi-

nam nas oscilagoes de geradores.

No caso de motores de indugdo, varias representa -

goes podem ser usadas, dependendo da precisdo desejada.
proprio circuito

nte, o qual per
urva de ba

Uma dessas representagoes, € ©
equivalente usado para estudos de estado permane

mite o cilculo do torque elétrico em cada ponto da ¢

: )

lango: devido ao pequeno efeito relativo da constante de  temp
£ *

do rotor, esta representagéo e perfeitamente admissivel.

Em outros casos quando a resistencia do rotor for
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pequena e a reatancia do estator muito grande, entio a

constante

] ; exigindo que se inclua também
os transitorios eletricos do estator, sendo que todavia na maio

ria dos estudos de estabilidade eles ndo sio considerados

de tempo nao deve ser desprezada,

Quando o disturbio no sistema & tal que os motores
de indugdo sao parcialmente ou completamente desligados de suas
fontes de potencia, através de um curto-circuito, por exemplo, a
maior constante de tempo a ser considerada, e a constante de tem

po do rotor, efetiva da maquina.

0 efeito do transitério no estator da miquina e
introduzir una componente d-c¢ de correénte de fase na armadura e
oscilar o torque elétrico. A representagdo deste efeito em todo
o estudo do sistema e impraticidvel exceto durante uma falta tri-

fasica. :

Quando a constante de tempo do rotor for pequena
€ comum em analise transitdria, devido a curto-circuito, despre-

sar tanto a constante de tempo do rotor como do estator.

lNeste caso o comportamento do motor de indugdo e
analisado, usando as familiares equagGes de estado permanente ,
com apropriados valores de reatancia, resisténcia e escorregamen

to, através ¢ circuito equivalente da -figura abaixo:

IV.1 - 0 circuito equivalente para um Motor

de Indugido em Regime Permanente.

Fig.
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Este circuito também é utilizado para ccnsiderar ag

variagoes na frequéncia da tensdao nos terminais do motor

Seja por

exemplo § a frequencia normal de operagao

do sistema, e & o escorregamento referido a estas frequéncias

valores dos

mas n'.
sincr

donde

Sf

ou seja

SI

0 que nos

Se uma nova frequencia §' for aplicada ao motor, os

parametros

acima mudam e sejam :

o escorregamento referido a f!'

permite representar o motor pela fi

X) - (f'/f? Eq. IV-1
X, « (£1/6) Eq. IV-2
X_ . (£'/6) Eq. IV=3
n
1 - —=noton Eq. IV-4
Nsiner
Tpotor
e Eq. IV-5
n'. :
sincr
S £1/f Eq. IV-6
sincr
1 Trotor _f
1
Nsincr
1- (1-8) . — B fbed
fl

gura IV-2.
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Fig. IV-2 - Circuito equivalente para o motor de indu
gao com frequéncia f'.

Quando o motor de indugdo & completamente desliga-
do da fonte de poténcia devido a uma condigdo de abertura de cir
cuito, ou quando os parametros do motor e do sistema sdo taisque
a constante de tempo do rotor deve ser considerada entao o tran-
sitério d motor pode ser calculado 'usando as equagoes transitori
as. Para assegurar que a representacao seja a mais rigorosa pos
sivel, é desejavel deduzir estas equagoes transitérias a partir

das equagoes normais de um motor de indugdo.

Partindo com as equagoes diferenciais do motor re

ferido a uma rotagdo sincrona do eixo, e desprezando o transito-

rio do estator, no Apendice E estao deduzidas as equagoes que
representam o motor de indugdo em regime transitorio, isto e :
5 : de -
cai s T,l e - J(X-X"i, |+ gt == Eq. IV-8
dt do dt
e
Sraesl Eq. IV-9
i, = —— -
1 ]
ry X

o motor de indugdo pode ser  Tg

Messas condigoes, >
te da fig. IV-3 a segulr i

presentado pelo circuito equivalen
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ET Q

Fig. IV-3 - 0 circuito equivalente de um motor de indu
Gao referente a eq. IV-9

Resumindo a representagdo dos motores de indugdo -
nos estudos de estabilidade transitoria, podemos dizer que es
sencialmente o motor é tratado como uma reatincia transitoria X'
e uma tensdo transitéria e' atrds desta reatincia, analogamente,

- - . -
dS magulinas s1ncronas.

Todavia, e¢' ndo & fixada no rotor como nas maqui -
nas sincronas, mas e determinada pela excitagao recebida do gis
tema. Assim, em estabilidade transitoria, motor de indugdo tem
uma tensao interna atras da reatancia transitoria, que permanece

constante momentaneamente no instante da falta.

Isto permite determinar a corrente no motor logo
apés a ocorréncia da falta desde que todas as demais FEM do cir
cuito sejam conhecidas. A poténcia pode ser determinada a par -
tir da tensdo e corrente do motor. Observar que o angulo do ro
tor nio & o angulo da tensdo atrds da reatdncia transitéria uma
vez que esta tensdo ndo esta fixada no rotor da maquina de indu -
Gao. .

Assim para a eq. IV-8 mostrada anteriormente e ago

Ta em termos de variagdo de tensoes, teremos :

[
{
|
|
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1
OIS -L e' - J(X-X") _ Eq. IV-10
At Tdo
do
ara: — = 0
. dt

A equagdo IV-10 pode ser vetorialmente representado
pela figura IV-u abaixo.

E:IM
e,
i
/
//
/l ‘f\\
/ +°
7 e >
e ’
\\__. i
S /
‘\.___ /
- o
’ N\
,//”/// ~nT 3
| I
) ¢
/ \.\'\
+
Jaola)i &
)
e
Fig. IV-4 - Diagrama vetorial de um motor de indugdo

em Regime Transitério.

1V.2 - 0 Comportamento do Motor de Inducdo em Regime Taansitonio

Para se fazer a verificagdo se o motor de indugdo
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< tpansitoriament a o6 g
e tr e estavel, utilizando suas tensg
o so0es : .
egcorregamento, toma-se por base o levantament terminais o
o grafic
o da fig
ura

Iv-5 abaixo.
Se a curva " i
tada baseada - velocidade x torque"de um 2
ada em uma serie de valores de tensge motor e levan
5 constantes =
5

terminais do motor, entao teremos: o8

Terque Eletrico

Escorregamento Sq Sz S5 5
Eipl. IV=51= {sti % o
fi V-5 Caracteristica torque x escorregamento pard

um motor de indugdo

o Se o valor do escorregamento pdarao qual o torque
rico : 3 a
para uma dada tensao sao colocadas em um grafico em rela

gdo as t o inai
ensoes nos terminals dO motor, entao obtemos

G S \ Escorregamanio

Escorregamento :
Critico

Tensdo Minima de Restabelecimento

Estavel

Escorregamen!o de Operog® Estavel

Tensoes Terminais

L €3 €3 L

nescorregamento X tensoes ter

Fig. IV-6 - Caracteristica
indugao

minais''de um motor de
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A tensdo no terminal do motor depois da ultima ope
ragdo deve aumentar acima da tensdo minima de restabelecimento ,

para que o motor seja estavel.

* - - - . . -
Se a caracteristica durante o disturbio transito -
rio for tal que o motor continua a operar na regido instavel, en

t30 ele sera considerado instavel transitériamente.

Uma outra verificagao usual da estabilidade transi
téria dos motores de indugdo, é feita através das curvas '"torque
x velocidade" em condigoes transitorias, levantadas em fungio de

aceleragoes e desaceleragoes produzidas nos rotores dos motores

de indugao.

As andlises graficas experimentais destas condigoes

estao mostradas abaixo:

w

i
=3 I—-Lj[_‘
[

a 2 = :
: e ;
e o ‘ e
: AN
D<= et :
~ egime
o \ Perr?unentc

)

\l/
2
oREF 02 04 06 08 10

Velocidade p.u.
Fig. IV-7 - Efeito da desaceleragdo do rotor de um

notor de indugao
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3 T T T
Regime Perm, e “\I 20

2 g Ll

T‘—, : —t—

7 /R<
| =1 1i=2

= -.41_‘___*

@ 1)

Eléirico p.u.

Torque
.
o
=—
~
N
/

5

0 02 Q4 06 0B 10 1,2 14
Velocidade pu

Fig. IV-8 - Efeito da aceleragdo do rotor de um motor

de indugao

E interessante observar que inicialmente a razio de
variagdo do torque com a velocidadee zero e que o torque eletrico
oscila em torno da curva torque x velocidade de regime permanente
do motor.

As caracteristicas do torque elétrico em fungdo das

variagées da tensdo aplicada podem ser vistas na fig. IV-9 abaixo

! ol
:; AN vr//!T” l fwfwyf‘ &Sgigzgéizéfgz:%;;:;\' ="
ANV AVANINGE D B e L
: [ I
£ 0 =2 B S

Tempo P.V

\

L 2 tator
Fig. IV-9 - Efeitos das variagdes e tensao no esta

do motor.
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: .- . - . -
Qutras caracteristicas transitorias do torque ele-

tpico no motor de indugao, podem ser dbservadas nas referéncias 2 e

3 deste capitulo.

As caracteristicas de curto-circuito, velocidade -

do rotor torque & escorregamento em regime transitorio serao anali

sadas no capitulo V através da simulagdo analogica do motor de in

dugaoc.

7v.3 - Refenincias -

Transient Performance of Induction Motors F.J. Maginniss and
M.R. Schultz - AIEE - Transactions PAS - Vol. 63 - Sept. 194

. Transient Stability Studies I - Synchronous and Induction Machi

nes - D.F. Shankle, C.M.Murphy, R.W.Long, E.L.Harder - AIEE =
Transactions - PAS - February - 1955

Transient Starting Torques in Induction Motors - A.M. Wahl, L.A
Kirgore - AIEE Transactions - PAS - November - 1940

. An Analysis of the Induction Machine H.C. Stanley - AIEE Transac

tions - PAS - Vol. 57 - 1938.

. Dynamic Equivalents of Asj chronous Motor - Loads in System Stabi

lit; Studies - F. Iliceto and A. Capasso - AIEE - Transactions -
PAS - November - 1373

Induction Machine Instability; Predictions Based on Equivalents -
Circuits - M.Ramesh and D.T. Robertson - AIEE - Transactions PAS
December 1971

- Transient Load Model of an Induction Motor J.J. Cavin, A.K.Asoub

AIEE Transactions PAS - January - 1973

8. Electrical Machine Dynamics II - P.T.I. F.P. de Mello.



CAPITULO v

SIMULACAO DO MOTOR DE 1hDucKo

V.T - As Equagdes Para a Simulacdo -
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Consideremos o motor de indugdo da figura abaixo :

Eito_or

; E: : 3
Fig. V-1 - 0 motor de indugao esquematicamente
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onde

apendice D e

w9
e

ou entdo
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Para o motor de indugdo da ‘figura aima, conforme
; P =
vimos no capitulo III, as equagbes que o representam sio

Ts'igs * fase g% Y Pedgg ’

N Yo s g% ERPEOTS " Eq. V-1
s ios t Pedog J

r;-lér + ¢ér' g% + p'¢ér )

SOOI T e T
r;.i;r + Padl, J

LEs'iqs % M'(iqs £ iér)

Lls'ids + M.(ids + iér)

Lls' os

e e S Eq. V-3
Lip'iér + ﬂ.(iép + i)

Lir'iér

2.9, )

A expressaoc do

que € dada por :

m - . i
(- By M iy i

torque elétrico esta deduzida no

ér'ids] Eq. V-4



30

. s~ :
et (z)l(g)'[ &P'lér ¢év'l&r]

Eq. V-5

As equagoes acima sugerem o circuito

equivalente-
da figura V-2 abaixo:

"1'- L", o

L4
f Le, 5 o
T d
Lot wid -
lay ¢ TS

Circuito de eixo d

Circuito de eixo zero

Fig.V-2 - 0s circuitos d, 4, 0 para um motor de indugao

t eridas
Essas correntes doetator € as do rotor ref

a dncias de disper
40 estator, podem ser expressas €m fungao das reatan

3 soes abaixo :
sdo e de fluxos vinculados de acordo com as expres
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5 i
i == =
qs Xzs ¢qs qu }
1 O e (TR T
1d5 is ds md
| Eq. V-6
T (L
qr er qr mq
iér 5 X} (wér 2 wmd)
r o
onde \
- gt 11
qu = xm(lq5 + lqr)
q’md = Xm(ids + iC'lI‘) } _ Eq. V-7
qu = me.¢q5 etc.
donde
E )
¥ p!
= S qr
v = -[ XLL T o= ]
EOSSe T gs  *ir _ Eq. V-8
v U3
ds dr
p =X [ e Mo ]
md md Xls Xir J
e que
=l s = 1 Eq. V-9
Xa Kmq g 1 1 1 1
E—t =— + o
[‘( X X ]
“m “Ls T
€ para o0 torque teremos
1 11 OB = Al Eq. V.10
T = (%).(%).5— [wqr dr Ydr tqr

e

Substituindo nas eq. V-le V-2 os valores dos flu

X0S nos respectivos eixos por :

€ analisando sua variagdo no tempo, temos
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¥
=p! .. = v =po. =S8 ., 1
w, 'qs qs We 8 qs
P = v, + pd Yas _ i
oo Vds ds ‘w Ts™ds
e. e
Eq. V-11
Yar
_2 ] = 1 + - 151
W, wqr qu pé wg I1x~lqz'
P oyr = [} = '
w wdv vdr Hepl w I r
e e
Mas, observando que
pé = w
PR = w - w

e sendo para o computador t = i— e portanto dt = %} pela substi-
tuigao das eqs. V-6 em V-11 teremos

Ye I w s
= — - — e -1
¢qs a qus W Uds i Xzs (wmq Vqs)ldr
w { r
. Ve w_ _s i e
Ps [v, + Voo * T W g9, dT
as * 3 JIVas ey BT s il Eq. V-12
w w=w il
TR A Dyy! + —2 (y -y¢' )|dt
e & J'Vqr (o War * R Yng lr |
T = | (e BT Er gt ) |dr
Var © 3 J Ve ( w, Uqr Xlr md Ydr

Finalmente para a analise dinamica temos que

) Eq. V-13
Te Tm = ('ﬁ) Uz pmr

0 eonjunto de equagoes V-6 para as correntes

ao di-
V-12 Para os fluxos, V-10 para o torque € y-13 para a eQ?ﬂG £
- : i ao =
Namica expressadas por unidade permite-se fazer ds idndueat,

forme o programa mostrado no item V-2.
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v.2 - Pkéguamact Simulacao -

As equagoes apresentadas no item anterior, permi
tem umaaalise bem flexivel da maquina, sob os aspectos de locali
~ zagao do sistema de eixos de referéncia. /ssim, & conveniente ob
servar que as tensoes e as correntes durante operagaes equilibra-
das da maquina terao

a) eixo de referéncias girando sincronicamente com o campo se

= w
S e

b) eixo de referéncias fixado no rotor se w = 0,

¢) eixo de referéncias fixado no estator se w = 0 .

No nosso caso particular, utilizamos o sistema -
fixo no estator. A simulagao foi realizada com o programa da fi
gura V-3. 0 exemplo € referente a um motor de indugdo que tem as

seguintes caracteristicas por unidade :

;5 = 0,0453 pu
?I', = 0,0222 pu
?15 = 0,0775 pu .
Yir = 0,0322 pu

X .= 2,0420 pu

=
n
[
-
o
w0
@®
L]



S

e e T e I e S —

A

| e

. G

1

B

1
1]

o
g NOF

[ = e e s ——




gy

Fig. V-3 - Programagac analogica para a simulagao de

um motor de indugdo.

V.3 - Resultados 0btidos -

O0s resultados-obtidos encontram-se plotados em

folhas anexas no capitulo das conclusoes.

V.4 - Refenéncdas -

I. Simulation of Symmetrical Induction Machinery - P.C. Krause

C.H. Thomas - AIEE - PAS - Vol. 84 - Nov.1985

and

2. Simulation of Symmetrical Induction Machinery - P.C. Krause - U

niversit; of Purdue Course Notes

3. Instrugdes sobre o RA-770 - EFEI
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CAPITULO VI el

APENDICES

APENDICE A

Equagoes de Fluxo, Tensao, Corrente, Poténcia e
Conjugado nas laquinas Sincronas e Suas Expres-

soes em Termos de Componentes d, q, 0.
.

APENDICE B

A Teoria das Referéncias Multiplas para Miaquinas

Sincronas.

APENDICE C

0 Efeito da Saturagiao nas Maquinas Sincronas

APENDICE D

Determinagao do Torque Elétrico nos Motores de

Indugdo.
APENDICE E
As equagoes de Tensdo e Corrente para Representar

o Motor de Indugdo nos Estudos de Estabilidade -
Transitéria.



EQUAGOES DE_FLUX0, TENSAO, CORRENTE, POTENCIA E

APENDICE A

CONJUGADO NAS MAQUINAS SINCRONAS E SUAS EXPRES-

SOES EM TERMOS DE COMPONENTES d, q, 0.

a) Equagoes de Fluxo -

96

Consideremos um ponto P na periferia do estator e

seja a o angulo que define este ponto e o centro da fase a da ma

quina.

equilibrada e uniforme das bobinas de fases ao longo das

Considerando uma distribuigdo espacial senoidal ,
ranhuras

do estator, a contribuigdo da FMM de cada fase em gqualquer instan-

te sera :

FMM_ a

FMM_ «a

i

b Im 2

= RO
c m

vendo, teremos para a FMM total o seguinte

FMHtotal

i_ . cosa

i, . cos (a-2n/3)

b

i . cos (a+2n/3)

c

Sejam as correntes do estator :

senwt

sen (wt-2m/3)

sen (wt+2n/3)

Eq. A-1

Eq. A-2

Substituindo as équagaes A-2 em A-1 e desenvol -

a 3 Im.sen(mt-a)

2

Eq. A-3

O que nos mostra que a FMM desloca-se ao longo da periferia ~com
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uma velocidade w.

A partir da teoria do aco

' Plamento magnetico de
<ircuitos, para qualquer instante de tempo

b : ' Podemos definip indu -
tancia propria e mutua entre circuitog da armadur,

rotor e escrevero enlagamento de fluxo total no ¢
dura na fase a como :

A e circuitog do
ircuito da arma-

Eq. A-4
+ L ol +59, .1 + 2 ST
afd fd akd kd akq kq

Em fungdo da geometria do circuito magnetico e da posigao do ro

tor essas indutancias passam a ser expressas por :

laa £ Laao * Laa2 £o828
p'afd g Lafd cos® Eq. A-5
—lma = Lmao + L, cos(26+ %)
e assim,
$a = "1, (L *L 2o icos28)Ru LEEER( i)
+Laa2 ib cos(20+ %) + Laaz ic cos(26- %)
+Lafd.Ifd cosB + Lakd.Ikd.cose
-Lakq-qu.senB Eq. A-6

¢ analogamente para as fase b e ¢.
Para os fluxos enlagados no rotor temos :
: %ca = Legg-Teq * Drpg-Tea o

2
q 2 i 3(8#-—')]
- Laga [}ac°se+lb°°5(e' 3 )y +1,c0 3
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wa = UgxatTea * Ukkd Tka T
Eq. A-7

: _2n . am
= Lid [1acose+1bcos(e 3 ) + i cos(e+ )]

c

" ” : _2m
¢kq = Lfkq'qu + Lakq' [1asene+1bsen(e 7;) +

+ icsen(9+ 2;4}

Essas equagoes tambem podem ser expressas em
termos de componentes d,q,0 a saber :

- o :
%7d = Lfrd'Tra * oxarlka T T, aratla
(o B Theahe e e IS BRI P
kd fxd " fd kkd " “kd 2 akd'~d
e i e T Eq. A-8
kq kaq kq 2 akq q
0s fluxos enlagados na armadura, tambem podem

ser expressos em componentes d,q,0 por :

e 8 —%— [?acose+¢bcos(0-%;)+¢c.cos(8+ %g)]

oy —5— [¢asene+¢bsen(9-;%;)+¢c.sen(e+ Z;)] Eq. A-9
sl

¢G—T[¢a+¢b+¢c]

Essas equagoes A-9 podem ainda, serem desenvolvi

das : A 3
considerando as componentes id’ lq‘ i  semelhantes a esta pa

0
ra c = 3 . S0
orrentes, e as expressdes dos fluxos, eqs. A-6, que simplifi-
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cadas nos fornece :

W

= -(L +L . 0l i
¢4 aao’ ‘mao* 7 Laap)iy ¢ Lagdled ¥ Lyl

R w

L. )i
aaz lq * Lakqlkq

aao mao” "o Eq. A-10
ou ainda,

= =L .i 5
¢d d ld + Lafd Ifd + Lakd‘Ikd

=l i
*q a"lq * lakqTkq

by = -Lyi Eq. A-11

Notar que estas equagboes A-11, em termos das va
riaveis transformadas contéem todos os termos de indutancia cons
tantes e esta & a raz3o basica para o uso das componentes d,q,0,

ao se trabalhar com problemas de maquinas eletricas.

b) Equagdes de Tensao -

As equagoes bdsicas aplicadas ao circuito da ar

madura sao

de
Va= —g £y e ia
dt Eq. A-12
d¢
b 4
W, & ——= w39 &t
b dt b
d¢ _
VC = — % 1c
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No circuito de campo temos

d
v =ﬁ-q+r i
£d fd * “fq

dt Eq. A-13

Nos circuitos amortecedores, eixo direto e

quadratura temos i
Sk Bk de e :
= —= T i
dt kd “kd
5 . Eq. A-1y .
SRR

r i
ok kKq “kq

0 conjunto de equs.A-12 transformadas em componen
tes d, q, 0 fornece :

L3 _r 2
Vo - [va.cosewb.cos(e 3 )+vc.cos(a+ T)]
oo 2 _2n 2n
Vo - [va.senewb.sen(a 3 )+vc.sen(9+ 3 )]
v, = S i o v] Eq. A-15
0 3 a b c

ou ainda pelo uso das relagdes de transformagdao d-q teremos :

d¢
= 2 [cose —2 + cos(e- 231)- —2
d 3 dt dt
dé : Eq. A-16
+ cos(08+ 2311') —E:| T
dt
dé
dé 2% b
\, o SR
q 3 dt ¢

d¢ '

2n c i |

sen(8+ 3°) _jl RO \
dt

+
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Observ i !
ar que o circuito do campo sobre o rotor e
o mesmo que© circuito de campo real. -

No circui S
' B 1to da armadura, agora nds temos trés cip
cuitOS imaginarios -
- 0 circuito de eixo direto, montado sobre o eixo direto
do rotor e que gira em sincronismo com ele.
- 0 circuito de eixo em quadratura, deslocado de

i
? _ -5 rad
~do anterior.

- 0 circuito de sequencia zero, que pode ser considerado-
estacionario e que nao tem acoplamento com nenhum dos tres outros
circuitos.

¢) Equagoes d¢ Correntes --

As correntes da armadura projetadas sobre o eixo
direto, e em quadratura fornece:

para o eizo direto -
\

¢ = 2m f
J_a.COSB + iy cos (8 3) + ].C.COS(S

e para o eizo em quadratura -

. : 2m ; 2
1a.sene + i, .sen(g 3) + 1c.sen(e 3 )

b

onde 6 & o anguloc avango do eixo direto em relagio ao centro da

fase a,

q . A co
Para que tenhamos as jintensidades de pico Im ns§

tante, devemos ter

X 2n ‘
iy F —%— [_iacosmibcos(9-2§E)+1(,‘7°5(e+ ?-)]
9, . m
i = - -2 '|i sen8+i sen(6- ?”-)ucsen(ﬂ'r T)]
q 5 La 2

Eq. A-19

— |i_ #+ 1 + 2
3 4 2 &
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o que permite ainda escrever em forma matricial, como segue :
( )
idW 2/3 cos® 2/3003(6-%1) 2/3cos(9+%1) i

d=] w243 5CosS 2/353“(9‘%;) 2/3sen(e+%;) i

i 1/3 1/3 1/3 i

Eq. A-20

d) Equagoes de Conjugado e Potencia -

A poténcia instantdnea nos terminais & maquina &
e Eq. A-21

ou em termos de @mponentes d,q,0.

3 ) et :
= — . . Eq. A-22
P 2 [vd 1d + vq rq + QvoloJ q
ou ainda
d¢
o =l lg @ — dae _
P = x I:ld'(a't- bae e ol o)t

Eq. A-23

isto ¢
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d¢ d d¢
3 . d .. 3
P = — [ld I "‘lq -d—t—q' +21

0
2 o dt +
/ . e ;

taxa de redugao da energia

e ia _Te
P“dtznul magnetica na arma
"Idl dura
el (e dg _ 3 G
+ [1q¢d ld°q] Ic 7 T [ld+1q+2]_°
A y I\ J
A '
transferEncix_a de po perdas por resis
tencia atraves do tencia na armadu
entreferro ra 7
Para o conjugado do entreferro teremos :
3 [. : ) de
i ¢4-2,4¢
o s L2uingtdRedkq)dY Eq. A-24
de
dt
ou seja
3 |, ] Eq. A-25
= — =YY ¢
T ? [1q¢d d q]

5 5 3 . : o con
Para efeito & representagao atraves do circuito equivalente n

junto de equagoes A-11l passa a ser constituido por :

0g = = Uiy * Lngdig * Ipa-Tea * na Tkd
¢q = =(L, + Lmq)iq + Lmq'qu Eq. A-26
8 = -Ly-i
Notar que :
. L, =L, +L A
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ou se]a. ‘as auto-indutancias da armadura dos entol
xos d e q, sdo subdivididas numa componente de dPO amentos de ei
respondente @ fluxo de dispersdo que nio enla . ispersdo L, cor
_ponen;e mituo L ) C L - correspondente aos flﬁx: 0 rotor e o com
rotor e estamos admitindo que : $ que enlagam o

Laga = “aka * Uma ¥ Lgxg
L =0y '

: s Eq. A-27
L = It;

Esse conjunto A-26 e A-27 ao lado das equagoes do rotor A-13 e
-1y a i
A-14 estao convenientemente representadas no circuito equivalente

da fig. A-2.

L Ltkd Lmg

Eixo Likd
4
Tkd
qu
iq Lma
Eixo T

Tkq

Fig. A-2 - Circuitos equivalentes de eixo d e q

para uma maqulna 51ncrona.
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Estes circuitos equivalentes também sdo utiliza-

dos para efeito de estudos do comportamento em Regime Transitorio
das maquinas sincronas.

o S '

. A fig.A-2 da pagina anterior nos permite ainda
escrever as equagoes de tensao e fluxos nos diversos circuitos ,
ou seja:

Para o circutto de cixo direto -

g = Lpdelgq * bpgedyg + (Logtly My

"
==

OFdl | Prat tnat fd)P} leg*tlpgPipg + LngPiy
el g bogPleg *{ at (gt kd)p}ikd+Lmdpid

Para o circuito de etxo em quadratura -

Qq = Lmq'lkq + (Lmq+L£)lq

L)}' L_pi
®kq 0 {rkq + (Lmq+ kq 2 1kq * MngPq

ou ainda na forma matricial, temos

- N (s
yg) + 1
efdl e 0 LgP © fd
AR A
r + i,
kd mdp (L d kd)p 0 md
i : :
a s kq L P o 125
kq . 0 (L *Licg )P 0 ad: L
a + )F .
e L o ey i=a
d ndP L 4P Lmqpe (Lmd+Ll)p mq
r +
e ‘ L.)po 3 i J
i J ~Lpnap _Lmdpe Lmqp Lnatly “‘ma“’f-)p / 4
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APENDICE B

A TEORTIA DAS REFERENCIAS MULTIPLAQ PARA
MAQUINA STNCRONA

Consideremos a maquina sincrona da figura abaixo

]
contendo os enrolamentos do estator a_, b

> G5 @ 05 enrolamentos a
mortecedores K e h, e de campo 4§ no c1rcu1to do rotor,

elxo de h

—= gix0 de a4

eixo de cg

eixo de

Fig. B-1 - A mdquina sincrona trifisica e seus enrola

mentos.

Os trés enrolamentos do estator identicos, simetri

camente distribuidos com N espiras por fase e de resistencia 4

4
Por fase.
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0 rolon e e i P
qu 1Pado com um enr‘olamento de (':am o com
¥ e o q
N, esp iras e resistencla i ; » € (]015 enr‘olamﬂntos amorteced
t 1 r ores ,

. ole um
om N, espiras e resisténcia 4, no me i ati
: : b SMO elxo magnetico que o do

S O segundo enrolamento amortecedor com N espira

anpo : .ras e resis-

téncia Ay, representados esquematicamente na figﬁra abai
aixo:

']

Ny

Fig. B-2- G circuitos do estator e do rotor de uma

Maquina Sincrona

As equagdes de tensao podem ser representadas matri=

cialmente por : l

v =7 .1 '
abcs s abr_‘5 s Eq. B-1
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onde :
T &
£ = |f S i g v
[ abcs] ag - bs g
Eq. B-2
£ ] : lf SCrNe: ot
[ hkfr hr Jo i £
e ainda
|
X 8 0 0 I ol v 0
o= 10 rg 0] e Ba =L DT RENC Eq. B-3
0 0 rs! 0 0 re
0 fluxo vinculado & dado por
_... ] — } i
{¢abc ] {Ls sr| itabc
s | s
= . Eq. B-4
[ T = -
i9 (L_ ) L 1
{ hkfr S T hkfr
onde
[ )
Laa Lab Lac
s
= E B=5
i B e S ST SR |
s s
Lca chs Lcc J
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’
bnn_ M, thri
L. = |L L L Tl [
by khr kkr kfr Lq. B-6
Lig L L
fhr fkr ffr‘
L i
e
' l
L'ash Lask Lasf
r r rl
o 2 it L L { Eq. B-7
Sp bshr bshr ber 9
kLcshr Lcskr Lcsfr

As expressoes das matrizes indutancias Ls' Lr e Lr'
)

tem longos desenvolvimentos, conforme mostrado na referéncias II -
5,7 sem maior importancia aqui, motivo pelo qual apenas tomaremos-"

08 resultados finais, ou seja:

1
: = T iy e
L£s+LA LB. 5 2LA LBC082 2LA LBcos2
T n
COS?BI‘ (ep ﬁ-) (GI‘+ g)
1 . 1L,-L_cos2
= o |y e = o
7l e s Rar Eq. B-8
_r { _ 2m
cos?(ep 3) ‘ (er TT) (9r+n)
1 (S ' +L.-L_cos?
ZLA"LB- . 'ﬁhA'LBCOSZ , Lps™ A" "B
i . 2n
\c°52(9P+§) ! (er‘Hr) ‘ (ei‘+ —3—) J
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Lzh+Lmh 0 0
B, Sl Poktlme Die EQCRE
0 Lys L2f+meJ

e ainda

fLshcosep ! Loy -send L g-send
fsr = lLsh.cos(er-%}) Lsk.sen(er-%;) ‘ Lsf.senger~%;) Eq.B-10

iLsh'COS(QE+%g) : Lsk.sen(9r+%;) : Lsf.sen(9r+%;)

; J

onde

eq. B-11

Sendo ainda,

L + comprimento na diregdo axial do rotor
u, *> permeabilidade magnetica do meio

g1 =+ comprimento minimo do entreferro

g, * comprimento maximo do entreferro

T * raio interno do estator

L, + indutdncias de dispersio

L.¢ * indutdncia de magnetizagao
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e Nf
= Qg )
LSf N A B
s Eq. B-12
NS 2
Lng =[:T] gkl
S
e finalmente as reatancias de magnetizagdo de eixo direto e emn

quadratura a serem introduzidas

L
mq
Eq. B-13

—
n
N
—~
3
+
5
e

md

Na analise das maquinas sincronas as variaveis do
rotor costumam ser referidas ao estator. As equagdes de transfor-
magdo das varidveis abc para o sistema de eixos de referencia fixa
do no rotor e a mesma utilizada nas equagoes de Park do Apéndice A
que conforme ja mencionamos, pode ser analisada como um caso parti'
cular do mostrado abaixo, fazendo Bct = 0, e ainda 8 = Gr ou seja

W= w., isto e,

£ = A
ado * A3 fape
Eq. B-1u
7 |
fabe = A3 - fqdo
& sendo a matriz K3 dada por
cospB cos(B—%;) Cos(8+%;)
= 5 3 E
Aa ® 3 |senB sen(ﬁ—%;) sen(sf%r) Eq. B-15
el 1 1
- Z 7 26

t \ J

Onde
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d¢é
V':-—O- r'.io
0 gt

Expressando ¢_, by ¢c em ?ermos de ¢d, fq, ¢0 atraves da trans -
formagao inversa, diferenciando em relagao a t e simplificando te

remos
d¢
o = o v id
d 4t 9 at
d¢
v = —214+ ¢y - el o ri Eq. A-17
4 at dt 1
d¢
Vo 0, » io
dt

Este conjunto de equagoes A-17 constituem as chamadas Equagées de
Park en homenagem a R.H.Park que as desenvolveu. 5

»

As equagoes de Park podem ser melhor entendidas,

procedendo a uma analise no diagrama da fig.A-1
A Retacional FEN
Eixo de fase @ /—’I‘\

Rolacdo do Rotor

s Weaq

_/Dxru\!o Positive do Eixo em Quadraturg

Eixo em Quacraturg Enrolada

Eivo Direto

Rotor

Rqlo

Enrsiemento
Seqivreic - Zore
L ESTACIONARID)

Rolacional FEM
“Wog

V372Latn

Eizo emQuadraturg
——___ Enrolamento do Eixo Direto
Indutancia

Mitua RaLa \

Diregdo Positiva do Eino Direto

Fig. A-1- Representagao de uma Miquina Sincrona pelos
Eixo Direto, Eixo em Quadratura e o Enrola-
mento de Sequéncia Zero.
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B=0- 0t

conforme @ figura abaixo :

Fig. B-3 - As relagOes angulares entre o sistema

de eixos.

Com essas mudangas de varidveis as equagoes de ten
830 A-17 deduzidas no apéndice A se tornam referidas ao estator
iguais ao conjunto abaixo

T e doE BE—api
VA I I £ R OB T
qs S "gs dt as az
do* de
T
Vs r‘s.igs o L o R —" ! Eq. B-16
dt 4 gt
do
I I | oS
i o8 s 1OS+ dt \
: J
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do' ]
: hr

gl ol e e—rrs

vh!‘ h lhp dt
9/ .
U= S U L Eq. B-17
ke 2 Mk 2 Sy I q
1 1
d¢fr
= LSS 21 $ —
V,t"p rf lfI‘ dt J
onde :

Tl ST T L 2 3
¢q5 = Lls'lqs + Lmq (lqs+lhr)

r = -.r e o sy ] s -18
¢QS L!s lds + Lmd (lds+lkr+lfr) Lo SR
¢os_=_L15 th L |
50 8 it o ST RS L) )

hr th hr mq gsiwhr

TR TA O 3 20 it Eq. B-19
e * Lpx - e * bna Gastikett fr) r !

1 - 1 - . Y *

e & Ui o R EC TR R e

As equacoes B-16 e B-17 sugerem a montagem do cir -
CUito equivalente para uma maquina sincrona com os eixos d e q fi

X0s no rotor, mnforme mostrado nas figs. II-7, II-8 e II-9 do capi
tulo II. '



O EFEITO DA SATURAGRO NAsS
MAQUINAS SINCRONAS

A saturagao é um efeito b

: aseado no fluxo do en-
ad.
treferro da maquin

) Consideremos o diagrama vetorial da fig.11-3 e
fagamos a analise dos fluxos na maquina. 0 fluxo no entreferro-
N indgz no enrnlamento da armadura a tensao EI a qual e propor-
cional a o, atrasado, de 90° dele, conforme fig.C-I. Fira pro
duzir o fluxo ¢,, deve-se existir uma FMM, nfd:FT‘ onde n., e o
numero de espiras do enrolamento do campo e ITe a corrente do
. campo que nos fornece a tensdo na armadura E

T

los nao
Fig.c-I - Diagrama vetorial de uma M.S. de po

salientes.

s
I e constituida de duas componentes,
i L I da reagao da arma-
a

: n
Ou seja, a FMM neg-Ieg do campo e a FHH n,

dura, isto &,
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nearlr = Regrdeg * mal ,
Eq. C-1
ou T na - 'f
= + —— =
Ip= Teg t 50- o I, = Ty k.1

Esses valores estdo relacionados graficamente pe
la fig. C-2.

Eq 0u EpfF————————————

—_ e e —————— ——

Fig. C-2 - Curva de saturacgdo a vazio, omifator de po

tencia zero, e o triangulo de Potier.

Da figura ¢-2 tiramos as seguintes relagoes arit
meticas

Eqi-C=2

0 fato das duas curvas da fig.C-2 serem aproxima
d ol b AT P
amente paralelas, permitiu-nos definir uma nova reatancia, Xp, a



reatancia de Potier, dada pelo cateto vertical do triangulo de
potier. Ela substitui a reatancia de dispersao X, no diagrama
= o L ’
jal, e a tensao E_ atr anci s =
vetori ', s o ~a5 da reatancia Xp substitui a tensio
Ea da fig.C-1l, e a saturagao passa a ser considerada em termos de

Ep ao inves de E -

Quando se pretende representar o efeito da satu-
ragao nos diagramas vetoriais nornalmente recorremos ao  grafico
da fig. C-3 para determinarmos as componentes de corrente de cam
‘o Is e tensao da armadura ES. =

3

Eqfr—mmmm

Es

Ep ____________ ls'

e T s e e e e e e e e e e

I I

Fig. c-3 - Efeito da saturagdo nas miquinas sincronas

Determinagao das componentes Es e Is'

Procedendo as substituigbes mencionadas anterior

m . : =
énte, o diagrama ca fig.II-3 passara a ser representado por :
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Fig.C-4 - Diagrama vetorial para uma M.S. de Rotor liso,

teremos

em Regime Permanente sob efeito de saturag3o.

Analogamente para .a maquina de polos salientes

(*d-*q)lg,

Eqd

=

Fig.C-5 - Diagrama vetorial para uma M.S. de polos

salientes em R.Permanente, sob efeito de

saturacgao.
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APENDICE D

DETERMINACAO D0 TORQUE ELETRICO NOS MOTO-
RES DE INDUCAQ

Utilizando as equagoes V-1 e V-2 sob a forma matri
jal, efetuadas as substituigdes de V-3 ¢ desenvolvido teremos :

3 r 5
Vas g 1as
VdS rs ldS
= L/ +
' y it
Voo Th tqr
1 1t
Vér‘ L ler
r Neff
o -
25+M 5 Yas
Lyt i tds
’ +
1 |
iy LootH ‘qr
1 11
M LoptHt ler‘
; \ \
M lqs
+ W L S+M -M ids -
L
" a !
(LF-S+M-)» : lqr
> ’
{ ) hldr
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( N fa }
lqs
: :
M L1r+M 1ds
-
= ] o |
-M (L£r+M) lqp
31
[ ldPJ
7L \ r. 3
1
qs
twn = “(Ly M| g Eq. D-1
- z
M (L£p+H) 1&P
J tidpj
Para m fase e p polos no rotor, teremos para o tor
que,
]
igs
= m 3 s ;0 5 ! (4
T, = (2).(g).[1qS 195 Ton ldr]’ L
— — 1 ]
M (L£r+H) lqr
3 ]
M1 (Lip+H) ) Qgp
0 1
- (D P 3 A a1 W
(2)'(2)' [lqs 1'ds J'qr:' ldr]' 0
"”ids ‘(Lir+N)iér
: 1 o |
| Mlqs +(Lir+M)lqr |

Que desenvolvido e simplificado nos fornece
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Te=(-'23).(g)-f“1.[i S0 a0
gs “dr qr'tds E
. D=~
ou ainda : : |
GO e (e (0 [M' '
e 7)o (). (M1 if - M.itod
s « 1 .
gs “dr qr'*ds +(Lrlquép gl )]
rqr' dr'
+ (5 ) (1%) [(Ml +L'1' )1' - (Ml +L' :
1
)lqr]

‘ou

1, = BB [l il - 0
4 7 ¢qr°ldr‘ SR ('li‘] : E
q. D-3
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APENDICE E

EQUACTOES PARA REPRESENTACAO DE UM
MOTOR DE INDUCAQ NOS ESTUDOS DE
ESTABILIDADE TRANSITORIA

Consideremos o circuito da figura E-I abaixo e
sejam as equagoes de Stanley (componentes a & B) a ele associa-

das

Fig. E-1 - Circuito Equivalente de um motor de

indugao.

a) Tensoes no Estaton -

d¢
= el — - Eq. E-1
Ea Ty Ia N T ¢B w
onde
Vg SpRE g e o
€ ainda,
Eiﬁ Eq. E=2
EB 5 IB + at + ¢u.m
onde :

°u =(L1+Lm)Ia + Lm.lu
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Para condigdes equilibradas de operagao, Ea e
E gerio quantidades continuas.

¢ e ¢B serdo fluxos acoplados ao estator.

b) Tensdes no Rotor -

dku o)
OB =Tt r, L AB s
Eq. E-3
dX
0 = 4 o aY

‘onde:
Au e AB sdo os fluxos acoplados ao rotor expressos na
rotagido sincrona do eixo e sendo
Au Z (L2+Lm)1u i Lm > Iu
e . Eq. E-4
AB = (L2+Lm)1B + Lm. IB

Podemos entio expressar o torque eletrico pela

seguinte expressdo

TR =S A Eq. E-5

Sob condigoes normais de estado permanente

dg,  dog )
—% e B 530 iguais a zero (para o estator).
dt dt
Todavia para o rotor nio podemos desprezar uma
Veéz que essas quantidades variam com a frequencia escorregamen=
to assim:

g
dt

Portanto podemos escrever para o estator
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Eq. E-6

Expressando essas tensoes enm termos da corren-
te do estator (eixos aefB) na expressao E-4 de XB acima, tere -

mos
Ao =L =T
iB = _E____E____ﬁ = Eq- E=7
L2 + L :
m

Substituindo iB na expressao de ¢B teremos

2

wlL
= s o LU - m .
Eu = r'lIu m(Ll+Lm ST )IB Trecr o .AB Eq. E-9
2 m 2 ' m
e analogamente
4 Aa = Lmlu
a L2 * Lm
donde
Yo~ tnla Eq. E-10
¢B = (L1+Lm)IB + Pm _t;_T_E;__ q.
Portanto
2 L
L wL_ .
T m -11
= + w(L +L - —B—)I + A Eq. E-1
EB rlIB S 1 m b 96, a LA+]s ?
2 m 2 m
de Eu tiramos IB e de }:8 tiramos Ia
2
Lm
EB-N.(WL—AG) r.l
2 m - IB
TN = L 2

Eq. E-12



L
o n
(Ea+w L2+L .AB) =
It = i - 1 I
B 2 L2 a
w(L +L ~ ——) DL =
1 m szl‘m 1l m L2+Lm)
Eq. E-~13
fazendo :
L
)" = L SERA
a E2+Lm a 2
(] Ll"'l
A =T A Eq. E-14
L2+Lm B q
Lm2
1 - -
P = L1 L Lm L2+L
m
teremos
= WS
. EB mA“ PlIB
& wl'
Eq. E-15
e -(Eu+ w As)~rllu
8 wlL!
Voltando ao item b, equagoes do rotor tiramos:
d
aﬁﬁ RS TR S a
t 2 Ta B dt
Eq. E-16
di = 5 de
B - r, Lai-ku I
dt
éncontra =

Substituimos os valores
dos anteriormente, temos

dA -r

<N 2 G Pyt - A
G = ies O Y R Ia™ %8

\

de la e 16
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A - r.+L
tB =R +£ AB + L2+Lm Ig+A,
2 m 2 m

ale

d
d

Substituindo os valores de A; e Aé e simplifi

cando temos

dx! r e v de ;

CL 2 1 2 m ST\ Eq-" E=17
—_—z - A+ —— g dt
ehe o

2 ' m
analogamente

di ! r . Ty B

B 2 1 25wm ! de

= - A e — S § - Eq. E-
it L2+Lm 8 + T g * Aa - 3t q. E-18
20 =m

a) Determinag¢ao da Expressao de Corrente -
Sejam as composigoes

1 = 1 2 1
A Xa + 3 AB

L ] s . A
i = Ia ) IB Eq. E-19

Como os eixos a e B sdo ortogonais passaremos a
usar o novo sistema de variaveis complexas conforme composigoes-
indicadas. '

Das expressces de Iu e IB temos :

- Ve T - ¥ )=
w Aa riIg (Bu+w AB) rlIa

E
ET 0 R 3

BT oL o )
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3 1 s 1 tasy ! I‘]. .
1 = - = - =
ou r
ii = ]wL —(E +jE )- ' +JA‘) TﬂnT(I +JIB)
' ~ s
=E = X = 1i
donde :
-1 B
i o (wAtede) s jorrr Eq. E-21
Com o mesmo raciocinio anterior :
2 di'! da/!
APiUNIRC AT 8
dt - at ' ' ar
i
que desenvolvidos teremos !
A0 S Pl do '
d m 2 -
= £ A0+ ——2 M g0 S8 Eq. E =22
B T IR (Efims = ds
m
Da expressao de ii temos
{ . A i i e . '
wL'. 1! = -wk je + iry 11
ou ;
Q J G0 = = s (ens N} i
Jwl i =e JuwA ry i 1
?
definindo jwA' = e', teremos : i
3 D 81 = =il = 2
juL i) = (e-e') ry i) |
i
donde {
!
RO | Eq. E-23 }

rl+ij'
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= ~ 2 [
Deteaminagao da Expressao Referente a Tensdo - det
b) dt
Seja :
1 1
L aw el
dt =~ dt 1 3%
ou
= L 2
da’ 57 i de
= A'.}._“_l-_,_:])‘l_
dt— = L+L, (L,+L )2 1 dt
2 m
Multiplicando membro a membro por jw, temos
djuwA’ o ju.r,L *® de
E JoA! + ——< 1L 51 5 5 g &2
at Lm+L2 (L2+L )2 i dt
m
Como jwd' = e', vem
= L 2
de' T W T2%m © e aen. G0
— = o O & 510 i! + je'. =—
dt L2+Lm (L2+Lm)z 1 dt
Eq. E-24
Definindo
Sgi Lz + Lm
do r2
teremos
Dy @
2 m gL (L, +L - L")
2 '
(L2+Lm) Tdo

€ substituindo na equagao E-2u, temos :

de'_-l s _|'|l+'l
G o Tg; e' - ju (L +L L )lll je

0 conjunto de equagoes ii

e Eq. E-25

deduzidas ante
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riormente constitui uma conveniente forma de representar um

tor deindugao no estudo de estabilidade, dinimica onde os tran-
:

gitorios eletricos do rotor serdo considerados.

0 motor pode ser representade por uma tensao -'

interna e' a qual e uma variavel & estado complexa, em série
com uma impedancia r; + 3X' onde

o= resistencia do estator
X 2

= + = L

8 e TR AR
2 'm

0 diagrama de blocos correspondente esta mos -
trado na fig. E-2 abaixo.

S N 1 51
O
1
e' i
: Jx + X - x)
. +
_ 1
2 . l+1dos 74
1
Taod

po |

Fig. E-2 - Diagrama de blocos para o estudo dina
mico do motor de indugdo em regime =
. transitorio. 2

mo
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CAPITULO wW1T

CONCiUSUES

. Neste capitulo final de nosso trablaho, procurare

mos mostrar e comentar alguns dos resultados encontrados pratica-

mente na analise de simulagaoc, bem como, a interpretacio  tedrica

r . . fod . - .
de algumas caracteristicas que ocorrem nas condigoes transitorias'

de operagao de uma mdquina de indugdo.

Mencionaremos a seguir as conclusces que julgamos

ser as mais importantes na realizagdo deste trabalho

1 - A aplicagao de uma tensdo alternada repentina a um circuito

y -

S -

reativo, produzira um fluxo e uma corrente transitoria que de
pende do ponto em que a onda de tensdio € tomada no instante do
fechamento da chave de energizagao. (Ver Eq. I-21 CAP. I pag.
19).

Em operagdo normal de baixo escorregamento o torque cresce qua
se que linearmente com o escorregamento ate que a frequencia
do rotor seja suficientemente alta para fazer com que a reatan
cia seja consideravelmente maior que a resistencia, para entao
assumir o seu lugar nos estudbs da maquina de inducao.

(Ver Eq. III-6Y4, III-66 e Fig. III-11, CAP. III pags. 75 e 76)

0 torque desenvolvido pelo motor em R.P. varia proporcionalmen
te com o quadrado da tensao aplicada ao estator, o que lhe da
alta sensibilidade quanto as variagoes de tensdo de alimenta-
gao. (Ver Eq. I1II-64, CAP. III, Pag. 75, Fig. IV-9 e REF. 1IV-
i) g

Quando o motor de indugao parte com uma repentina tensdao apli-
cada, terd um torque elétrico transitério na frequencia funda-
mental. Se partir a plena tensdo, o maximo torque elétrico pPo
de ser duas vezes ou mais o torque normal entregue.

(Ver By. III-66 e REF. IV-3, 3 pag. 87).

Em condigoes transitorias, o torque do motor pode ser desenvol
vidoen velocidades acima da sincrona e o torque do gerador po-
de ser desenvolvido em velocidades abaixo da sincrona.

(Ver Eq. D-2, D-3 pag. 121, e -REF. IV-3,1).
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Grandes erros podem ser introduzidos pelo uso da caracteristi
ca "Torque x escorregamento'd estado permanente, em condiq&es
transitorias. (Ver REF: IV-3,1).

0 usod sistema de cixos de referencias miltiplas, permite a
analise ca maquina segundo as Equagoes de Stanley-Kron se a re
ferencia for fixa no estator u = 0, ou segundo as equagoes de
Park se a referencia for fixa no rotor, w = W,» OuU uma anali-
se sincrona se o sistema de eixos girar com amsma frequencia

angular que a do sistema, isto é, w = v, -

Comparativamente a maquina de indugdo & representada por uma
reatancia transitéria x' e uma tensdo transitéria e' atras des.
ta reatancia nos estudos de estabilidade transitéria: nas ma-
quinas sincronas € usual proceder de maneira aniloga.
(Vep[ﬂ.‘IV-B, IV-10, Fig. IV-u4, Fig. II-20 e REFS. IT=-5,4 e
IV-3,2).

A programagdo analégica analisada através do computador analo

gico da EFEI RA-770 mostrou-se satisfatéria conseguindo os re
2 : el

qs’ l4s? lq'r 1qtp

bem como para os fluxos correspondentes conforme se pode ob -

sultados esperados para as correntes i
servar nos graficos plotados anexos.

A analise do torque elétrico obtido através da simulagdo, axa-
bou apresentando uma pequena oscilagdo em fungao do tempo, o
que foi interpretado como anomalia entre os resultados espera

dos.

A velocidade do rotor em fungio do tempo cresce relativamente
rapida atingindo a ordem de 1,2 p1 quando entao tem-ce os pri-

meiros sinais de sobrecarga no computador.

A caracteristica "Torque x escorregamento" obtida também ndo

foi satisfatério, devido a oscilagdo apresentada.

Julgamos estranhas essas respostas quando comparadas com as
obtidas por programa idéntico, mostradas em xerox anexas.

As caracteristicas de curto-circuito da maquina tambem foram,
analisadas através do mesmo programa,e em etapas futuras, pre
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tendemos compara-las com o5 resultados que serdo obtidos a par

tir da programagao digital que se encontra em andameito,

15- Finalmente qieremos lembrar que, quando sio feitos estudos de
estabilidade transitdria, sio usados diversos modelos para re-
presentar os motores de indquo. Usualmeﬁte em regime perma -
nente 510 utilizados as representagoes por :

a) Impedancia constante
b) Potencia constante
¢) Corrente constante

d) Ulna combinagdo destes métodos.

cujos resultados podesm ser considerados satisfatorios, depen-
dendo do grau de precisdo desejada.

Atualmente tem sido desenvolvido um novo mocelc
através do uso da teoria de sistemas lineares que nos fornecem so-
lugoes proximas as obtidas por solugoes numéricas & equagdes dife-
renciais nao lineares que descrevem o comportamento dos motores de
indugdo. O mdelo requer um tempo de computador bem menor que o 50
licitado nas solugdes de equagdes nao lineares.

A utilizagdo destes métodos de linearizagao das
equagoes que descrevem o comportamento d motor de indugdo consti -
tuird a nossa préxima etapa de trabalhos na irea de maquinas Elé -
tricas. (REF. IV-3,7 pag. 87).

Itajubd, (6 de dezembro de 1975.

|
i
|
!



FEM

FHH

aa

LaKd. LaKq

ET oy VT

NOMENCLATURA

Forga eletro-motriz induzida
Forga magneto-motriz induzida

Tensoes entre fasas da M.S.

Tensoes nas fases da M.S.

Corrantes nas fasss da M.S.

Coeficiente de indutancia mitua an

tre as fasss a,b,c da M.S.
Resistéancia do enrolamento de campo

Coeficiente ds auto indutancia do

campo

»

Resistancia dos enrolamentos da ar

madura.

Coeficiente de auto indutancia do

enrolamento da armadura.

Cosficiente da indutancia mdtua en
tre os enrolamentos des fase s 0s
enrolamentos amortacedores da eixo

direto e em quadratura.

Coeficiente ds indutancia mitua an

tre enrolamento de fass 8 o enrola-

mento de campo.

Tensces nos terminais da M.S.

. 133



Kd*

Kq

Tansao induzida nos anrolamentos da

M.S.

Reatancia sincrona da M.S. da po

Jlos lisos.

Reatancia sf{ncrona de eixo direto

8 8m quadratura de uma M.S.

Tensdo induzida nos enrolamentos do

rotor quando estiver parado.

Correntes de eixo dirsto e em

quadratura.

Fluxos da armadura da uma M.S. am
8ixos direto, em quadratura e de

sequencia zero.
Fluxos da armadura de uma M.S.
Fluxo enlagados no rotor.

i
Fluxos enlagados com os 'amortecedo-

res em eixo dirsto e em gquadratura.

Indutancia de dispersac de um en

rolamento.

Resistencias dos enrolamantos amor
tecedores em eixo direto e em qua

dratura.

Tensoes nos eixos, em quadratura e

de sequencis zero des uma M.S.

Deslocamento angular entre o eixo
de uma fase e o eixo direto do en

rolamento de campo.

134



md * Lmq

Coeficiantas des indutancias mutuas

entre os enrolamentos de fase (-]

os de eixos dirato s em quadratura
Enrolamentos de fase do estator.

Enrolamentos amortaecedorss a de

campo no rotor.

Tensdes de fase .no estator.
Correntes de fase no estator.
Torgque ou coﬁjugado da maquina.
Poténcia elétrica da maguina

Frequencia angular da rede ds ali

mentagao.

Angulo de potéencia antrs E_ @ Ere

I
Tensao de Potier

Reaténcia de Potier

Angulo do fator de poténcia

Resistencias dos enrolamentos do

estator s do rotor.

Coeficientss de indutancias de dis

persac do estator e do rotor.

Coeficiente de indutdncia mdtua an

tre os enrolamentos do estator e do

rotor.

NOmero de fasas da maquina.
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- Nimero de polos da maquina

= Operador EE—

t
- Componentes das correntes do es
tator segundo os eixos a,B.0, de
Stanley.

- Idem para as correntes do rotor.

- Eomponentes das tensces do estator,

segundo os eixos a,B,0 de Stanley

- Idem para as tensoes do rotor.

- componentes dos fluxos do rotor (-]

estator segundo os eixos «,B,0

Itajuba, 5 de dezembro de 1975

v
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CARACTERISTICAS DE CORRENTES DO ESTATOR EM EIXO DIRETO E EM CUADRATURA
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