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RESUMO

Um sistema elétrico de poténcia pode ser dividido, com relacdo a fungao
dos seus componentes, em trés grandes grupos: o grupo de geragao de energia
elétrica - onde estio concentrados os geradores de energia e seus dispositivos
de controle: o grupo de transmissio - onde se encontram as linhas de trans-
missao e transformadores: e o grupo de consumo - onde esta representada a
carga consumida no sistema.

Para se analisar a estabilidade deste sistema utilizam-se geralmente métodos
numeéricos devido as caracteristicas nao-lineares do sistema. Para utilizar tais
métodos sao necessarios modelos matematicos que representem os componen-
tes do na sua forma dindmica. Tendo em méaos os modelos dos componentes
pode-se analisar o comportamento dinamico do sistema real através de uma
simulacéao no tempo das equagbes que representam o sistema.

O estudo de modelagem dos componentes de um sistema de energia
elétrica tem se desenvolvido de forma néo uniforme. pois enquanto grande
atencao foi dispensada na modelagem dos componentes do grupo da geragao
e transmissao. as cargas tém sido representadas de forma simplificada por se
constituir um problema mais dificil. Isto teve como consequéncia a defasa-
gem no desenvolvimento dos modelos. e atualmente a modelagem detalhada
dos componentes de geracao e transmissao nao implica necessariamente em
um bom modelo do sistema como um todo. devido a modelagem deficiente
da carga. Portanto, faz-se necessario mais pesquisa na area de modelagem
de cargas elétricas.

Um componente de carga que merece destacada atengdo é o motor de
inducio. pois este motor representa boa parte do total da carga consumu-
da nos sistemas elétricos de poténcia, principalmente em sisternas elétricos
industriais.

O modelo dindmico de um motor de inducao. como a de gualquer com-
ponente fisico, consiste de um conjunto de equagoes diferenciais. Portanto.
simular o comportamento dindmico de um motor de indugdo consiste em
resolver estas equacGes diferenciais no tempo.

Os modelos classicos de carga sio os do tipo impedancia. corrente e/ou
poténcia constante. Em programas de estabilidade geralmente sao estas as
modelagens de carga utilizadas, e nestes os motores de inducao sao frequen-
temente representados por algum tipo de modelagem classica ou um misto
destas, ao invés de sua modelagem dinamica. Isto se deve ao fato do cresci-
mento no tempoe de simulacio quando da adigao de mais equacoes diferenciais
no conjunto de equagoes que representam o sistema.

Em grandes instalacdes elétricas industriais a carga predominante constitul-
se de motores de inducao, cujo elevado nimero exige enorme esfor¢o compu-
tacional nos estudos do comportamento dinamico do sistema.

Dentre as abordagens utilizadas para amenizar o problema, este trabalho
segue a linha de abordagem de equivalentes dindmicos, cuja idéia basica con-
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siste em representar um grupo de motores de indugao por um unico motor
equivalente. Este procedimento tem como base a hipdtese de que o compor-
tamento dinimico de um unico motor equivalente é semelhante ao compor-
samento de um grupo de motores de indugao.

Este trabalho apresenta um novo método para obtencao de equivalentes
dinAmicos de motores de inducao visando agregar grupos de motores de tal
modo que possam ser representados por motores equivalentes. O método
baseia-se nas equacoes diferenciais e algébricas que descrevem os comporta-
mentos transitério e em regime permanente das maquinas de indugao, ga-
rantindo a precisao do equivalente. Por outro lado, o método ¢ réapido pois
nao possui processo iterativo nem exige obtengao ponto a ponto de respostas
no tempo. Basicamente o método consiste em obter, utilizando técnicas de
reducio de circuito e o principio de conservagao de energia, as unpedancias
equivalentes. o escorregamento inicial do motor equivalente, a caracteristica
torque de carga-velocidade e a constante de inércia equivalente a partir dos
dados e modelos de cada motor a ser agregado. O método se aplica em
motores com rotor de gaiola simples ou dupla. Sao apresentados testes e
resultados que mostram a validade do método, tanto para grupos de motores
no mesmo barramento, quanto para motores em barramento diferente.
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O objetivo deste preficio é mostrar a estrutura deste trabalho, isto é,
apresentar de maneira sucinta suas bases, caminhos e por fim, conclusoes.
O corpo da tese impressa € o seguinte:

Capitulo 1 - Introducao.

Na introducio sao dadas algumas defini¢des gerals de ciéncia e discutido
brevemente o caminho desde as bases cientificas até a matéria especifica deste
estudo. Também é feita a apresentacao do problema (fema da lese) e, uma
comparagao superficial entre as solugoes existentes para este problema e a
solucao proposta neste trabalho.

Por fim sio apresentadas as principals caracteristicas de ordem prética
deste trabalho.

Capitulo 2 - Modelos de motores de inducgao.

Neste capitulo sio desenvolvidas as principals representacoes {modelos)
da méaquina de inducio utilizadas neste trabalho. A analise da méaquina
de inducdo ¢ basicamente matemdtica, isto é. a partir das caracteristicas
fisicas da maquina sdo elaborados modelos matemadticos que representam
seu comportamento dindmico. e depois apresentam-se alguns ilens que serao
usados como ferramentas na nova metologia proposta no capitulo 3.

Capitulo 3 - Agregagao de Motores de indugao.

Neste capitulo sao discutidos os principais métodos existentes nesta area,
mostrando suas potencialidades e deficiéncias. Sao explicadas suas ramifi-
cagdes quanto ao tipo de solucdo e, a partir do conhecimento de onde se
situa esta solucao particular sao apresentados os subproblemas ate entao
néo solucionados. Em seguida é apresentado um novoe método para fazer a
agregacao dinamica de motores de indugao.

Capitulo 4 - Testes e Resultados

Este capitulo contém testes que validam o método proposto.



Capitulo 5 - Conclusoes

Finalmente, com base na teoria desenvolvida e nos resultados dos testes
sao apresentados conclusoes, e comentarios finais.

A péndices.

Nos apéndices sao mostradas algumas deducdes efou complementos do
texio.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Ciéncia

Dentre as trés areas de conhecimento: Ciéncia. Religido Arie, a Ciéncia é
uma area que esta ligada estritamente as percepgoes.

Na lingua grega as palavras discernir € conhecer tém o mesmo radical,
sugerindo a afirmacao de que conhecer algo ¢é saber distingui-lo de outras
coisas, isto é. discernir entre o que € e 6 que nao € o objeto.

Através das percepcdes os seres aprendem a discernir as colsas e al, a
conhecé-las. Este trabalho esta inserido nesta area de conhecimento. na
(Cliencia.

A Ciéncia[2] pode ser definida grosseiramente como sendo o conjunto de
conhecimento relativo a um determinado objeto; ou de outra forma, como o
processo no gual o homem se relaciona com a natureza usando a dominagao
dela em seu proprio beneficio.

A Fisica. Ciéncia Natural baseia-se . numa abordagem simplificada. na
frase de Einstein: 7 Deus {A natureza) nao joga dados.”. Com esta frase
ele quis dizer que a natureza nao se comporta de maneira aleatéria mas sim.
de uma maneira ordenada e especifica. A Fisica[2] é a ciéncla que estuda as
inter-relagdes entre as partes da natureza e as leis que regem estas relagoes.

A uma combinacio de componentes que agem em conjunto. no desem-
penho de uma funcio que seria impossivel para qualquer das partes isolada-
mente. dé-se o nome de Sistemall]. Os sistemas fisicos podem ser divididos.
com relacdo ao tempo, em sistemas comn parametros nao variaveis e variaveis
no tempo. E a andlise de um sistema com parémetros invariantes no tempo
pode ser feita estdtica ou dinamicamente.

A linguagem mals apropriada para descrever e/ou analisar um sistema
fisico é a Matematica, que surgiu posteriori ac discernimento das coisas e
consequentemente da necessidade de expressar noves conceitos como simila-
ridade, diferenca. tamanho. gquantidade, forma e etc.

Ao afirmar que este trabalho é um trabalho de pesquisa. é relevante men-



cionar a definicdo de pesquisa. Define-se Pesquisa[2] como uma busca mi-
nuciosa para averiguacio da realidade; ou, particularmente neste caso, uma
investigagao minudente e sistematica com o fim de estabelecer relagoes em
um campo de conhecimento bem determinado.

1.2 Sistemas

A modelagem matematica de um sistema consiste em transpassar para um
copjunto de equagbes matematicas a descrigao completa do sistema, 1sto €,
obter uma representagao matematica que responde de modo idéntico ao siste-
ma real. Para deduzir estas equagdes pode-se partir de dados experimentais
e processos estatisticos ou de leis fisicas conhecidas. £ importante lembrar
gue um sistema fisico pode ser representado dinamicamente por um conjunto
de equacoes diferenciais e que melhor serd o modelo quanto mais parecidas
foremn as respostas deste e a real.

Tendo-se um modelo pode-se simular o comportamento do sistema real em
umea dada situacho simplesmente resolvendo as equagdes diferenciais. Para a
solucao de equagoes diferenciais lineares com coeficientes constantes — sistema
com parametros constantes e linear — existe solucao algébrica exata, mas na
natureza nao existem sistemas lineares, pois os modelos lineares encontrados
sho uma aproximacao de modelos nao lineares, e a solugao de equagdes nao
Hneares ¢ numeérica ou grafica. Este trabalho utiliza exclusivamente métodos
nUmMericos.

("hama-se de Estabilidade Dinamica de um sistema a capacidade deste de
restabelecer o ponto de equilibrio inicial apds uma pertubacao. Um sistema
estd em equilibrio, regime permanente. quando a variagao das variaveis de
estado é nula. Um sistema linear 8¢ tem um ponto de equilibrio enguanto
um sistermna nao linear pode ter varias.

Um Sistema Elétrico de Poténcia compoe-se de diversos subsistemas in-
terligados, um destes é o subsistema eletromecénico responsével pela con-
versic de energia. Todos os elementos de um Sistema de Poténcia podem
ser agrupados em trés partes: Producac, Transmisséo e Consumeo de energi-
a. A carga. responsével pelo consumo, € na realidade variavel ao longo do
tempo e isto irpplica que, a cada momento, o sistema tende para um novo
ponto de equilibrio. Esta caracteristica da carga ou mesmo uma outra per-
turbacgao gualquer criam transitérios no sistema, sendo que as caracteristicas
dos transitorios dependem do sistema e de seu ponto de operacao. A anélise
destes transitorios da-se, particularmente, o nome de Estudo dos Processos
Transitérios Eletromecanicos em Sistemas Elétricos de Poténcia
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1.3 Sistemas de Energia Elétrica Industriais

O estudo de estabilidade de um Sistema de Poténcia € uma averiguagao,
através de uma analise numeérica, do comportamento dinamico do sistema
apés uma pertubagio. Com este estudo pode-se tirar conclusdes sobre a
integridade e operacao deste sistema.

Este trabalho focaliza o comportamento dinamico de sistemas elétricos
industriais. Neste iipo de sistema a carga - que é constituida principalmen-
te por motores de indugéo - tem um papel fundamental no comportamento
dindmico. Nos grandes sistemas operados por concessionarias a rede de trans-
missao tem um importante papel e deve ser modelada com precisao. J& as
cargas podem ser modeladas simplificadamente. Nos sistemas industriais a
rede pode ser simplificada mas nao as cargas que estdo, quase sempre. muito
préximas da perturbagio.

A analise da estabilidade de um sistema elétrico, particularmente. o sis-
tema elétrico industrial faz-se necessario em duas fases distintas, a fase de
projeto e a fase de operagao.

Na fase de projeto, as principais razoes que influenciam no lay-out do
sistema sao: rapidez de atuagdo. custo e seletividade da protegao. Portan-
to, na fase de projeto, o estudo de estabilidade tem papel importante no
dimenslonamento da protecao.

Na fase de operacao, o estudo de estabilidade faz-se necessario quando a
configuragao do sistema é alterada bruscamente pela adigio ou retirada de
um elemento no sistema.

Os sistemas de energia elétrica industriais tém como principais carac-
teristicas:

e Niveis de Tensao de Distribuicao: < 34.5 kV.
o Carga predominantemente de motores de indugao e motores sincronos.
e Redes radiais com linhas de distribuicae muito curtas.

¢ (Geracao prépria, geralmente interligada a rede da concessionaria.

Os principals problemas analisados com a ajuda do estudo de estabili-
dade sao:

e Curto-circuitos.
e (haveamentos.
e Variacao da carga.

e Partida e reaceleracao de motores.
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e Sincronismo de maquinas sincronas.
¢ Planos de corte de carga.

e Perda de unidade geradora.

1.4 Apresentagao do Problema

Nos estudos de estabilidade de grandes sistemas de Poténcia, geralmente,
a modelagem das cargas, incluindo ai a maquina de indugao € a do tipo
impedéncia constante, e mais raramente: poténcia constante, corrente cons-
tante ou urn misto destas. Estas modelagens. usualmente, sao satisfatorias
pois este é um sistema de grande porte, e a influéncia dos motores de indugéao
no comportamento transitorio torna-se pequena, justificando esta modelagem
simplificada. Os motores estio dispersos pela rede e, mdividualmente. tém
pequena poténcia em comparagao com a poténcia total do sistema.

Situacdo oposta acontece nos sistemas industriais pots uma das carac-
ter{sticas destes sistemas é que, geralmente, mais de 50% da carga total
consiste de inumeros motores de indugao e portanto uma representagao mais
realista ¢ importante.

A representagac individual dos motores de inducgio usando modelos na
sua forma mais completa, feita com um conjunto de equagdes diferenciais
nio- lineares propicia estudos dindmicos mais precisos, mas acarreta um au-
mento exagerado no tempo de simulagio. o que praticamente inviabiliza tal
procedimento. Mesmo utilizando modelos de ordem reduzida (terceira or-
dem) o esfor¢o computacional é enorme, tendo em vista a grande quantidade
de motores existentes no sistema.

Neste ponto situa-se o problema: como fazer os estudos dindmicos em
um sisterna industrial. levando-se em conta a importancia dos motores de
inducao e gastando pouco tempo de simulacio no computador digital.

1.5 Principais Abordagens

Para a resolucao deste problema alguns podem ser os caminhos seguidos.
Um destes caminhos consiste em modelar em detaihe somente os motores
mais importantes (geralmente os de malor poténcia) e os demais modelar
estaticamente ou desprezar. Isto é o que é feito nos programas de estabilidade
para sistemas de grande porte.

Um segundo caminho € utilizar modelos de ordem reduzida ou lineariza-
da de modo a reduzir o nimero de equagdes de cada maquina. Fm sistemas
elétricos industriais. onde o nimero de motores € muito grande, esta abor-
dagem nao tem lmpacto significativo.



Uma outra abordagem do problema consiste em tentar substituir grupos
de motores de indugao por um motor equivalente que apresente, aproxima-
damente, o mesmo comportamento dinamico. A suposi¢do de que a carac-
teristica de um conjunto de motores de inducao é semelhante a caracteristica
de um unico motor de indugdo é, certamente. o lago mais forte para aprovei-
tar a singularidade do sistema a ser modelado. Dai, a idéia de substituir o
conjunto de modelos individuails pelo modelo de um unico motor equivalente
que se assemelha aos demais. Esta abordagem ¢ conhecida como agregacio
dindmica, e serd o procedimento seguido neste trabalho. Evidentermnente, pa-
ra se obter o motor equivalente pode-se utilizar métodos que levem em conta
diferentes modelos para os motores de inducao.

Varios métodos para agregar modelos de motores de inducao tém sido
propostos ao longo do tempo. Uma anélise sucinta destes métodos serd a-
presentada no Capitulo 3, mas, em linhas gerais pode-se afirmar que existem
duas vertentes: uma que procura utilizar técnicas estatisticas de estimacao
de parametros, por exemplo método dos minimos quadrados, e outra que
se baseia no circuito elétrico equivalente de cada motor individual. Ambas
as abordagens tém como ponto fundamental a obtencao dos pardmetros do
motor de indugao equivalente.

Neste trabalho optou-se por seguir a linha que usa técnicas de reducao de
circuitos elétricos para obter os pardmetros do motor equivalente. com todas
as deducgoes e desenvolvimentos baseados na teoria de circuitos elétricos e
nas leis de Newton.

Uma critica geral que pode-se fazer as abordagens até aqui conhecidas
¢ que estas utilizam simplificacoes e hipdteses pouco justificdveis, levando
a construcao de equivalentes muito pouco precisos e/ou com intmeras res-
tricdes de aplicagao.

1.6 Caracteristicas da Tese

O modelo de motor de indugédo utilizado neste trabalho é o de quinta ordem
emn termos de fluxo {13] [14]. a apresentacdo detalhada deste modelo ¢ dado
no Capitulo 2.

Para resolver uma equagao diferencial numericamente tem-se que. pri-
meiramente. algebriza-la, e posteriormente resolver as equagdes algébricas.
O método de integracdo numérica utilizado neste trabalho é o Método Tra-
pezoidal Implicito. Este método foi escolhido devido a sua simplicidade e
por apresentar um desempenho numéricamente estivel e satisfatério [15].

As linguagens computacionais escolhidas foram C, para simular dinami-
camente as maquinas e um pacote de matematica numérica usado para obter
os parametros do motor de inducao equivalente.



Capitulo 2

Motores de Inducao

2.1 Introducgao

Neste Capitulo sac desenvolvidas as equagdes matematicas que representam
as maquinas de inducdo. O modelo de motor de inducdo utilizado neste
trabalho € o de quinta ordem em termos de fluxo. Este modelo fo1 escolhido,
dentre os modelos geralmente utilizados nos estudos de estabilidade. por ser
o mais completo, levando em conta tanto os transitérios do rotor quanto do
estator. Nada impede que a metologia de agregacao a ser apresentada seja
aplicada a outros modelos de motores de inducao, por exemplo: modelos de
ordem reduzida.

Toda analise da maquina de inducao neste trabalho é {eita baseada nas
seguintes hipoteses:

1. O entreferro da maquina de inducéo é considerado uniforme.

|

. O circuito magnético da maquina e suposto linear, isto é. despreza-se
o efeito da saturacao do material ferromagnético.

3. As resisténcias sao tomadas como constantes e invaridvels com relacao
a temperatura e frequéncia.

4. O fluxo magnético no entreferrc é suposto radial e senoidal.
5. Os enrolamentos do rotor séo idénticos e constantes.

6. Os enrolamentos do estator s&o idénticos e constantes.

=T

A maquina é trifasica. ligada em estrela ou triangulo.

o0

. As perdas rotacionais sao consideradas na poténcia da carga, ou des-
prezadas quando a poténcia da carga for nula.

9. O efeito pelicular é desprezado.
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Estas hipéteses sac usualmente feitas na elaboragao dos modelos que re-
presentamn as maquinas de indugao em um programa de estabilidade, isto nao
implica que uma modelagem mais completa nao possa ser usada.

(O método de agregacao proposto neste trabalho baseia-se nos modelos dos
motores de inducgao e, portanto sera tao realista quanto forem os modelos dos
motores.

2.2 Desenvolvimento das Equacoes Elétricas
da Maquina de Inducao Simétrica

2.2.1 Equacao da Tensao

As equacgdes de tensao para o estator e rotor da maquina de indugéo podem
ser expressas por :

k.abcs = s lgbes + F A_abcs

}ia.bcr =TI, ia&cr + piabcw" (21)

onde r, e 1, sao as resisténcias do estator e rotor, respectivamente; A € o
fluxo concatenado; e p é o operador d/d¢.



Figura 2.1 - méaquina de inducdo. 2 pdlos, 3 fases.

As equagoes de fluxo podem ser escritas na forma:

_'X_abcs o Ls LS‘?‘ iabcs A
[,é\,abgr } B { _[43; LT } [-1:456’:" :! (2.*)

onde

] Lfs + «[—'ms “Lmsfl2 _Lms/z |
L‘_s - ""”Lms/‘—) Lfs + Lms ‘_‘L'ms//.2
--Lms/:z _Lms/2 Lls +Lms i

[ LZT+LmT _Lmr/z —Lmr/2 1
_L_T == _‘-Lmr/z LIT + Lmr _Lmr/Q
%Lmr _Lma"/2 Llr "E' -Lmtr i

cos(d,) cos(l, + 2n/3) cos(f, — 27/3)
Lo = Ly, | cos{f, —2x/3) cos(f,} cos(fl, + 27 /3)
cos(f, + 27/3) cos(b, — 27/3) cos(f,}
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nas quais: L,.; representa a indutancia do ramo magnetizante, Lj; re-
presenta a indutancia de dispersio da bobina de cada fase. #, representa o

angulo entre os pardmetros do estator e rotor.
Referindo as varaveis do rotor para o estator:

]\‘-T , #r j\vs -
la.bcr 3\_75 labCT Labc'r - R_v: l_.abc'r
! ]\' S ! j\-s
fgber T N _A—abm' Ls-p - % L_gf
%\.‘ J\’
L ==L Lo = (52 Loy
AL ( ‘;\rr ) =7 ( j\rs ) 18
N,
;r = ( ;’7\:« }2 L.’r

onde ?,t— é a
Ny ‘
nimero de espiras do rotor.

Portanto:
'E-f + L'ms mLms/Q
’ E ;
LT = —J»':*.rns/f-—’z §r T Lms
_Lms/2 ““Lms//fz

v
Le/?

ir

F as equagoes 2.1 e 2.2 ficam da seguinte forma:

{ L\.abcs } — [ .Ls —i—fs*
w::l.bﬂr (m:?‘!’ )T -L:"

[ Vores J [ r,+pL, plL
Li’a’““r &7

]

.

relacdo numero de espiras do enrolamento do estator sobre o



2.2.2 Equacgao do Torque

A energia armazenada em um circuito magnético, em particular para uma
méquina de inducao trifasica, pode ser dada por:

onde I ¢ a matriz Identidade e T significa transposto.

A energia mecanica transferida ao eixo em um sistema rotacional pode
ser escrita da seguinte forma:

dpprm = == de] df}rm

onde 8,,, € o deslocamento dngular do rotor e Ty; é o torque elétrico.

Relacionando o angulo elétrico com o mecanico, tem-se:

onde P € o numero de polos da maquina.

Entao:

. 2
dW,, = =Ty (—}3’) do,

Desde que W, = W, o torque eletromagnético pode ser dado por:

P OW(i.6,)

Talt.0n) = 5 =57

b
o

onde W. é a co-energia do sistema.

Portanto derivando a equagido 2.5, substituindo na equagao acima e u-
sando as correntes desde que L, e L/ nao sao funcao de f. tem-se a seguinte
equagdo para o torque eletromagnético:

F o r 0

TE" = M(labis)

3 L.,

0. L] B



2.2.3 Analise em Regime Permanente

Nesta secao apresentam-se algumas equagdes para os motores de inducao em
regime permanente. Embora a simulagao transitéria da maquina nao utiliza
diretamente estas equagdes, elas figuram como base da metodologia de ob-
tencao dos paradmetros do motor equivalente, como sera visto no Capitulo 3.

Circuito Equivalente da Mdaquina de Indugéo

Dado o circuito equivalente da motor de inducdo com os parametros do rotor
constantes [19}:

<5 Erj
A 4
T Iml —g
I I
‘/1 Zom E] ,,,7/5
b

Figura 2.2 - Circuito equivalente por fase do motor de indugao.

Do circuito acima deduz-se gue a poténcia por fase transferida no entre-
ferro a partir do estator, é dada por:

T

Py = =1 (2.
&

7_

[ o]

As perdas no rotor. em [p.u.]. sao dadas por:

2
Pdisrot = TT]-,—

19



onde r, é a resisténcia do rotor da madquina, /. é a corrente do rotor da
maquina, e s o escorregamento da maguina.

Logo a poténcia elétrica desenvolvida no eixo pode ser dada por:

Prizo = Pej - PdiSToi

Py, = 11 = s) (2.8)
E consequentemente:
Pe'i:m
Te! — .
Em [p.u.). tem-se:
S .
12 21— s) (2.9)

onde w, é a velocidade angular sincrona e S, € poténcia base do sistema.

Relacao Torque/Torque Maximo em funcao do Escorregamento

Pelo teorema de Thévenin, gqualquer circuito elétrico, visto de dois terminais.
com elementos lineares e fontes de tensdo fasorial constante pode ser repre-
senitado por uma fonte de tensdo e uma impedancia en: série.

! . ; &
& YA i
circulto
eléirico _______b
b

{1} (i)

Figura 2.3 - (1) Rede gualquer, {ii) equivalente de Thévenin.
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Dado o circuito equivalente para a motor de indugao e aplicando o teorema

de Thevenin, tem-se:

Ry + Xy e + ]
4 4
U
I
ria El
b

Figura 2.4 - Circuito simplificado de Thévenin.

onde a tensao Vi, € dada por:

T . ‘1?‘9 Rr‘"/s "':.:S
! IRy /s — (X 42, )2+ 2( Ry 4 /e) (X +2.) 7 | ws
Py = Vi R /s (1= s

) LRy s = (X 2 P 2B /e (Xt aa) g

re(l—s)/s

(2.11)

O conjugado de um motor é médximo quando a poténcia entregue a 7,/ €
maxima. A poténcia entregue serd maxima quando r,/s for igual ao médulo

da impedancia entre esta e Vi,. Isto implica em:

Ty

VB + (X1 42, )2

Smer
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onde Smar € 0 escorregamento no qual o torque é méaximo. E portanto,

Smar = = (2.12)
VRS +(Xy + 2.
Dai,
0.5 VE S
Tar = 2 g =t (2.13)
VR + (X0 + )2 s
Das equagtes 2.10 e 2.13 tem-se que:
Tef _ 2(RT + \/R% -+ (}(1 + I?.)E)(TT/S) (2 14)
Loz - {Rl + Tr)z + {-Xl + 1’7)2 .
A equacéo acima pode ser rearranjada na forma:
Tg{ 1 + LY Q2 _T' 1 , -
= (2.15}

Tone 14 35/Q2 F 1(5/Smar + smac/s)
onde se define;

_ X1 + Ty

Q 7

Segundo Fitzgerald[19]. o valor de Q tem pouca influéncia no caso da
analise de torque e escorregamento relativos. Logo, fazendo ¢ = o¢ na eq.
2.15. tem-se:

Te 2

Trra:r S/Smar + Sm.az‘/s

(2.16)

Esta equacgao relaciona o torque elétrico em um escorregamento qualquer
com o torque Maximo e respective escorregamento e sera utilizada na meto-
dologia de agregacao proposta no Capitulo 3.

2.2.4 Tempo de Partida de um Motor de Indugao

Nesta secac. assim como na subsegao anterior, é deduzida uma equagao que
servira de ferramenta na metodologia de obtencao dos parametros do motor
equivalente. O objetivo é o desenvolvimento de uma expressao que mostre
quanto tempo um motor de indugao leva para partir a vazio [21]. A expressao
a ser desenvolvida ¢ baseada na curva estdtica da caracteristica T(s).

Da equacao de swing para um motor de inducdo, tem-se:

I
[



dw,

Jdt

- Tel - Tcarga

onde J é o momento de inércia das massas girantes e Ty, € 0 torque da
carga.
Como a partida é dada a vazio e as perdas rotacionais sao desprezadas,
Tearga = U € portanto:
dw,

J =T, 217
di : (2.17)

Deixando a equagao 2.17 em funcao de s. integrando os dois lados da
igualdade e lembrando que s = (w, — w;)/w,. tem-se:

ds
— J wy = di

2%, b
P = - —= ( Smar 10ES)
bl I?T?.CLI 2";'77.‘,{13' ¢
Fazendo 55 = 1 e fy = (. a equacao acima resulta em:
Jw, 1—¢*
- ; “L L.\ { < S / '} q\
! QT.&:{R zémaz S }ngl/q)) 7 0 {- 1(‘}

Esta equacao permite obter o tempo necessario para um dado motor de
inducho partir e chegar até ao escorregamento s. Iiste ternpo é menor do que
o tempo real. pois as perdas rotacionais foram desprezadas. Esta equacao
tem a restricao de nao ser definida para s = 0 e portanto para saber o tempo
de partida de um motor, deve ser utilizado um valor s que represente uma
velocidade préxima da velocidade angular sincrona.



2.3 Equagoes de Transformacgao

Com objetivo principal de eliminar as indutancias varidveis com o tempo na
andlise da maquina AC, particularmente a maquina de indugao, € apresen-
tada uma troca de varidveis que simplifica tal anélise.

Esta troca de varigvels consiste em uma transformacao das varidveis
trifasicas de elementos de um circuito estacionario para uma referéncia arbi-

traria.

2.3.1 Analise para o circuito do estator - Referéncia
Arbitraria

A troca de variaveis para o estator pode ser dada por:
fqdo - Ks fabcs

onde

{fgg"o)T = [fgs fds fos}

(fﬁb:S)T = Efas fbs f-c.s}

5 [ cos(f) cos(0 —27/3) cos(f + 27 /3
K, = g sin{f) sin(6 — 2x/3) sin{f + 27/3]
2 i/2 1/2

e £ é uma variavel de integragao.

cos{f) sin{#)
(K,)7! = | cos(@ —2n/3) sin(d -2
(6 + 2

cos(f + 27 /3) sin



fes

Figura 2.5 - Visualizagao das translormagdes para a referéncia arbitraria, (i) para
o estator, (ii) para o rotor do motor de inducao.

2.3.2 Analise para o Circuito do Rotor - FReferéncia
Arbitrdiria

A troca de varidveis para o rotor pode ser dada por:

= KT f;b-:r

’
gdor

onde

( :dor)T - [fq"r _fdr fcr]

(f;fbcr}T == Ef;'r ff’:r f;v‘}

9 cos{B) cos(B —2x/3) cos{3 + 2n/3)
K, = 3 sin(A) sin(fd —2%/3) sin(d + 27/3)
172 1/2 1/2



1
9, = / wile) de + 0,(0)
o
. & é uma variavel de integragaoc e
cos{ 3) Qin( 3

1
{KT)_1 = | cos(f— 27 /3) sin{f—2x/3) 1
cos(3 + 27 /3) sinf 3—{-2 /3) 1

2.4 Referéncia Arbitraria

2.4.1 Equagao de Tensao

Transformando todas as variaveis de um circuito estacionario de uma maquina
de inducao para uma referéncia arbitraria (Ver Apéndice B). tem-se:

L-sz’-_vs = I g—qﬁos + w f}w‘dgs -+ p_)\_qdos
Kkt . ! f A N 7 I3
Lgdo‘r = L z—qdus T (“" “"T)Adgr + pm)n\»qd,rr

onde

La+M 0 0
K,L (K, = 0  L.+M 0
0 0 L,+M




LMo 0 0

K, L (K,)™" = 0 FtMo0
0 0 LM
M 0 0
KSL‘;T (KT)MI = KT:..[:.;,* (Ks)W1 = 0 M 0
0 0 M
3
A_f — §L‘m

sendo que 1, € r. sd0 matrizes diagonais.
Expandindo nas componentes d e g, tem-se:

Vie = rotgs + whae + pAys

Vie = rstas — **‘-")\qs + P)\ds

/

"ﬂ ?ﬂ! 2’ + (""‘ - “’“"7‘\} :‘ir + p}\@’r

st it 3 !
Vo= 71l — (w—w )AL + pAl

Moo = Livige + M (ige +1),)

/\ds = -Lz’s (l;cﬂs + M (‘{055 + 2';‘7}
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)\f

gr

’

dr

/\Gs =

= L i+ M (ig+1i),)

Lls ias

agr

= LgT 2;?, + ‘Mf (éds -+ ?,';T}

f —
Aor —

ot
Lir Lor

Como geralmente se trabalha com unidades das impedancias em p.u.] ou

(] é conveniente deixar as equacoes em termos de reatéancias, daf:

1%

qs

‘/wa s

= Tslgs +

= Fglds ™

— Wy T —Ygs
g g

u/‘ D B
— Wgs T TUds
SR SR

‘.OS - Ts?us + "':_Il_,')gs

v

or

“is

o P
= T, 2’9? + T:—?;'OT

"y

(2.24)

onde w é velocidade angular arbitréria, w, é velocidade angular sincrona, e

w, € velocidade angular do rotor.
As equagoes dos fluxos ficam:

F.‘ — - .~ H . "'
Y’:"G’S e "XZS IQS T AJ (Z?S + ?qr)

A

P T AF s o
Yids = Nisigs + M (7d8+idr)’

Yo =

‘Xls fos
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vr. = X, + M{ig +,) (2.28)

ir “gqr gr

'L’:ir = X, i+ Mg +7,) (2.29)

w;r = Xi"r 2"'or (230)

Colocando as correntes como varidveis independentes. tem-se:

_ . - o I > - H te i —
Vqs rs -+ E—Xss ﬁwxss 0 ﬁ)\m fdxm
. w - ke ¥ » ;
‘ds ""”Z_;:-Xss rs -+ f;)lss 0 ’“”“f—s Am WLXm

] 0 0 ro+ LX, 0 0

gz

fow i T o S o R ]

/-, —_ v A T ot P! [P - F

Tqr ws-}&m e «'Xm 0 T + wskﬂ" Wi TAN"
-t 2 - > [ - ~

Vd.r ~:uf—Am f’*, m iy —_ ;;_;TJX'” ?":_ - LEZA;T

R 0 0 0 0 M+ EX,
(2.31)

]

onde
dYss = Xy + JXm

}\” = -Xi'r + ‘X?T

Tomando os fluxos como varidveis independentes. tem-se:

v.1 |F . 0 == g T,
‘/gs i Wi b i O qu
: —%  Fs 0 0 —= 0 :
Vas 6 0 re 4 P 0 e Wds
‘:}s — o X TX—g:S— ™ Wi U 0 Tf{:GS
it —T-Ir ‘Xm ity N ;
Var ¥ D A 0 v,
Ve 0 0 0 0 0 gk | LY ]
- Xt ws
(2.32)
onde
D= X, A’;T Xi
, rl X
FT‘ o . D $ + fi_s‘
e




As equacgoes que relacionam fluxos e correntes sao:

EAERE No 000 ) e
E’Ji‘ds G JXSS G 0 AX.m G ids
doe | | 0 0 Xy 0 0 0 Tos ,
el X, 0 0 ox, 0 0 || (2.33)
v 0 X, 0 0 X, 0 ||
] Lo oo 0o 0 o X)Ll
i X000 =X 0 0] T,
i o X 0 0 -X, 0 .
fos | 1 0 0 g 0 00 Vos | 19.34)
Z, 1 T D|-Xm 0 0 X, 0 0 Vo i
i 0 — Xy 0 0 X O W
] 0 0 0 0 0 & | Lvl

Considera-se que a méaquina é alimentada por uma tensao equilibrada e
como os enrolamentos das fases sdo 1dénticos tem-se que as ¢ omponentes
sequéencia zero sao nulas.

2.4.2 Equacgao do Torque

Fazendo a troca de variaveis para a equacao do torque. tem-se:

P 1 T e 1
Tef = wéw{(Ks} Qdosl (39 L-‘L—C’r Ké zéqdor
A equacao acima, tomando como torque de base. Th = (P/2)(S5;[ws)
pode ser escrita da seguinte forma:
2 WY .
'Tf‘ - L‘-qug, tdr?qr (2 335

2.5 Torque Mecanico

A metodologia desenvolvida neste trabalho nao impoe restri¢bes na modela-
gem do torque de carga. de modo que estes podem ser constantes, lineares.
guadraticos. exponenciais, etc.

Nos testes desenvolvidos procurou-se modelar a carga mecanica de uma
forma semelhante as modelagens geralmente utilizadas, que séo da forma
Toarga = K w) onde K é uma constante de proporcionalidade e 3 um coefi-
ciente real.
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2.6 Simulagao Digital

O comportamento dinamico dos motores de indugao sera estudado através
da resolucao numeérica das equagdes diferenciais e algébricas que representam
a magquina.

O modelo a ser usado nas simulacoes € o de quinta ordem em termos
de fluxo. pois é, dentre os modelos utilizados nos estudos de estabilidade, o
mais correto. Esta modelagem é pouca usada nos estudos de estabilidade de
grandes sistemas de poténcia. pois € um modelo caro computac1ona§mente
para ser usado em cada motor do sistema

O diagrama de blocos para a simulagao em computador digital da maquina
de indugéo é o seguinte [14]:

7 ; i 71
_‘/Qgﬁﬁ.—up- Kr _}.ﬁé"_‘ﬁ.._..h Computagdo das - i ador Kr ‘.ig_?mz'm“__
""""" equagdes Torgue i
it T g = § it ) e | ———
. Kr B fluxo/corrente " Kr -
labes Ygdos ?’ngr Laber
4 T T 1 4
Teg wrl
TEEIEEL......,. equagao de
sWing
Figura 2.6 - diagrama de blocos usado para simulagac do motor de indugdo. 3

{ases. referéncia arbltrarza.

Fm resumo, as equagoes resolvidas para cada motor sao:

o Lguacac de swing 2Hs =T, — T,
onde H é a constante de inércia da massa girante. dada em segundos.
e Equacdes de Tensdo: equacao 2.29 e equacao 2.30.

¢ BEquagao 2.35 que da o Torque elétrico
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Capitulo 3

Agregacao de Motores de
Inducao

3.1 Visao Geral do Problema

O problema da agregacdo de motores de indugao € um caso particular do pro-
blema geral de obtencao de equivalentes dinamicos. A substituicao de um
grupo de motores por um motor equivalente que apresente 0 mesmo compor-
tamento dindmico do grupo, quando submetido a uma mesma perturbacéo,
foi a abordagem escolhida para a resolugido do problema. Neste trabalho os
motores do grupo podem estar no mesmo barramento ou em barramentos
diferentes de uma mesma instalacdo.

A figura 3.1 ilustra a equivaléncia na abordagem de agregagao dinamica
de motores de indugao.

Figuara 3.1 - Visualizag¢io do problema de agregacao.

Fumasn



O critério suficiente e necessario para obter um equivalente dinamico
correto é dado pela lei de conservagdo de energia e, neste caso, isto implica
que a energia total do sistema real (grupo de motores de indugao) € igual
4 energia do sistema equivalente (motor equivalente}. Para que isto seja
respeitado a cada instante e relembrando que

W = j Pdi

onde W é energia e P poténcia, tem-se como Crifério de Equivaléncia do
problema de agregacao:

Peg_eq(lf) = zn:f)ei—j(i)

qualquer que seja o tempo { e onde P._., e Py, sdo as poténcias ativas
elétricas do motor equivalente e do motor ‘j° do grupo, respectivamente.
Também é desejavel que as poténcias reativas tenham comportamento simi-
lar, mas esta condicio ndo é imposta a priorl, por ser desnecessaria.

A metodologia de agregagao discutida neste trabalho assume que os mo-
delos que representam os motores de Indugao sao aqueles descritos no final
do Capitulo 2. Estes modelos envolvemn a resolucac das equacoes de ‘swing’,
das correntes ou fluxos com relacdo a tensao. do torque elétrico e da equagao
do torque mecanico, caso esta seja fungao da velocidade. Deseja-se que estas
mesmas equacoes sejam utilizadas para resolver ¢ motor equivalente e portan-
10 a obtencao do equivalente recai no problema de como obter os parametros
do motor equivalente conhecendo-se 0s parametros de cada motor a ser agre-
gado.

Desse modo, na metodologia de agregagdo sao necessarias as seguintes
etapas:

1. Obtencao dos parametros elétricos {impedéncias) para o moter equiva-
lente.

2. Obtencao da constante de inércia do motor equivalente,
3. Obtencac do escorregamento inicial do motor equivalente.

4. Obtencao da caracteristica torque mecanico-escorregamento do motor
equivalente.

L] » -
3.2 Historico
Um histérico critico dos procedimentos conhecidos para a construgdo do mo-

tor equivalente € apresentado, de modo a mostrar como se desenvaolveu e onde
se situa a fronteira do assunto.



Diversos métodos foram desenvolvidos para se obter os pardmetros do
motor equivalente tendo como principal fundamento o modelo de circuito
elétrico da maquina de inducdo. Os principais sdo analisados nesta segao.

F. Illicetoc e A. Capasso - 1974

Este trabalho {11} pode ser considerado classico na area. Os autores reali-
zaram exaustivo estudo estatistico da influéncia dos paradmetros elétricos e
mecanicos no comportamento dos motores assincronos. O trabalho propoe
que os pardmetros do motor equivalente sejam obtidos através da média pon-
derada dos pardmetros de cada motor, usando as poténcias nominais como
pesos, e mostra que as constantes de inércia (H) e as constantes de ternpo com
o circuito do estator em aberto (T),) dos motores do grupo sao parametros
que influenciam bastante na resposta do motor equivalente.

O trabalho mostra também que este procedimento sé da bons resultados
se os motores obedecerem a restricao: H > (1/2)T,.

Para grupos de motores que nao obedecem esta restrigao, os autores suge-
rem que sejam construidos diversos grupos equivalentes para nao prejudicar
o desempenho dos equivalentes dinamicos.

As curvas de simulacio apresentadas no trabalho indicam claramente que
quando a condicao H > (1/2)T}, nao é obedecida as frequéncias de oscilagao
da curva da P.{t) nio sio as mesmas (motores nao coerentes}, dificultando
uma agregacao correta.

M.M. Hakim e G.J. Berg - 1976

O procedimento proposto por Hakim e Berg [10] assume que o motor equi-
valente tem uma estrutura de circuito equivalente semelhante ao circuito de
um motor de inducao trifasico simétrico: considera n motores em um mesmo
barramento e faz a aproximacao de colocar a impedéancia magnetizante nos
terminais do motor, isto é, despreza as impedancias do estator.

O procedimento para a obtencao das impedancias do motor equivalente
¢ fazer:

Zm&%’ = L ji L2 H ‘| Lo
ZSE? - 51 T 252 - Zsr = 0.0
Zreq - Zrl ;E Zr? “ H Zrn
onde se supoe gque s; = 1.

Para obter o escorregamento inicial sg. a partir do parametro R, obtido
no procedimento anterior, faz-se:
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Rreq - R’rl R'ri!

Seq &1 82 © Sy

A obtencao da constante de inércia, H. baseia-se em sua propria definigao
(é a quantidade de energia cinética armazenada no rotor da maquina na
velocidade sincrona, dividida pela poténcia base de cada maquina). Ou seja:

Heqsbeq - H}Sbl + H?‘Sbﬁ SRR o Hnsbn

A caracteristica torque de carga-escorregamento para cada motor , su-
pondo que cada motor tenha uma carga mecanica diferente, pode ser escrita
na forma:

Tmrga(w) — T{E u:ﬁ

onde Ty e 3 sho constantes para uma dada carga.
Assume-se que o motor equivalente entrega a poténcia mecanica total
entregue pelo conjunto de motores,e portanto:

T
: : Heg . L
Wey TOC!; ‘-‘-’cgq - Z i T “y
pam}
Para obter Ty, € Jey, faz-se as hipdteses gue:

Wi T Wy T Wy = o =y & ‘-"-"'r:q s }.OBS‘?J}
e portanto:

Toeg = Ton + Too + -+ + 1o

.3fq = f{B1. B Bl

Este método tem como inconvenientes: uma aproximagao desnecessaria
no calculo da impedancia do estator: a obtencao da caracteristica torque
da carga - escorregamento do equivalente impde restrigbes no modelo da
carga e € definida para uma regido limitada ao redor da sincrona (s = 1)
além disso o torque da carga do equivalente é funcgao das velocidades dos
motores do grupo. Finalmente, a forma de obtengao do H., sé da bons
resultados quando os motores do grupo forem coerentes, isto ¢ quando os
motores tiverem comportamentos dinamico semelhantes.



Nozari, Kankam e Price - 1987

Este trabalho [12] descreve dois métodos de obtencao dos pardmetros do
motor equivalente (métodos A e B), sendo que os autores chegam a conclusao
da superioridade do método B.

No método A cada parametro do motor equivalente é calculado como
sendo a média ponderada dos parametros de cada motor do grupo.

A férmula de recorréncia é:

= Z G'J‘P
=1

onde P representa cada parametro,do tipo: Rs, Xs, Xm. Rr, Xr, H, Lm, e ¢;
¢ a relacao entre poténcia de base do motor '}’ e poténcia de base do motor

equivalente.
A férmula aplicada para a obtencao de H., ¢ idéntica a utilizada no
trabalho anterior [10]. isto é, fazendo H., = Y5, H;, onde cada H; € dada

na base do motor equivalente.

0O método B é semelhante ao método A, com excecao feita para o calculo
dos parametros do circuito elétrico equivalente, onde se usa agora a média
ponderada das admitancias. A férmula de recorréncia para as admitancias

fica:
1 a;
X § 7.

Para a determinacao do escorregamento inicial e da resisténcia do rotor do
motor agregado supde-se uma relacao entre R, e 5., assumindo que o torque
maximo do equivalente seia também igual a média ponderada dos torques
méaximos de cada motor do grupo. Novamente aqui usam-se as poténcias
como pesos de ponderacao.

As Testricoes a este método sao:

1. Fundamenta todo o procedimento em formulas heuristicas.

S

Supbe que as impedancias de estator, rotor e magnetizante do circuito
equivalente estao diretamente em paralelo.

3. O método sé da bons resultados quando os motores a agregar tém
comportamento dinamico coerente,

AH.M.A. Bahim e A.R. Laldin - 1987

Esse artige [8]apresenta um procedimento no qual, a partir de um modelo de
motor escolhido para o motor equivalente, faz-se uso do método de minimos
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quadrados para se obter os parametros deste motor. O processo de obtengao
dos pardmetros pode ser sintetizado da seguinte forma:
O modelo do motor equivalente é expresso como:

pX = f(X. u.a)

Y = g(X. u 0)

onde X é o vetor de estado, u é o vetor de entrada, Y é o vetor de saida e o
é o vetor de parametros.

Usando o método dos minimos quadrados deve-se obier a de modo a
minimizar a funcao:

i
J= [T, - YWY, - L)l dt
to
onde Y, é a salda medida e W é uma matriz de ponderagao,
Os incovenientes deste método sao:

1. A necessidade de um vetor de pardmetros inicial perto da solucdo final.
pois a convergéncia do método depende deste. Um meio de estimar
bem o vetor inicial é utilizar um dos métodos expostos anteriormente.

™~

A convergéncia do método depende fortemente da escolha dos fatores
de aceleragao.

3. O método s converge de maneira satisfatoria para grupos homogeéneos
de motores. ou seja, motores que obedecem a condicdo H > (1/2)1 0.

Ma Da-Quiang e Ju Ping - 1989

O método apresentado neste trabalho [9] segue a linha de identificacao e pode
ser usado para qualquer tipo de carga, incluindo ou nao maquinas elétricas.
Particularmente aplica-se & modelagem dinamica de um grupo de motores
de inducao.

(s autores apresentam uma proposta de obtencao de um motor de in-
dugio equivalente onde os parémetros do modelo, cuja estrutura ¢ previ-
amente fixada, sao estimados através de uma técnica do tipo Consirained
Non-Linear Recursive Filter - CNLRF, que é baseada no filtro de Kalman.

As principais vantagens deste método em relagao ao método dos minimos
quadrados sio que o CNLRF pode modelar qualquer tipo de carga. nzo de-
pende dos parametros dos motores individuails, e a solugao nao € um processo
iterative, ou seja, € resolvido uma unica vez.

A principal restricao a este método é que ele requer medidas experimen-
tais que fornecam as respostas da carga durante o transitério. Isto pode ser
pouco pratico, ou mesmo. invidvel em grandes instalacdes industriais.
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3.3 Nova Metodologia de Agregacgao

Analisando o estigio atual dos métodos de obtengao de equivalentes para
motores de inducio observa-se que ainda existemn problemas nesta area que
nio estao completamente resolvidos.

Os principais problemas sao: falta de um procedimento preciso para se
obter as impedéncias do motor equivalente: dificuldade de obter-se ¢ escorre-
gamento inicial e a caracteritica torque - escorregamento do motor equivalen-
te: e incapacidade de generalizacio, de modo a evitar segregagao dos motores
em diversos grupos equivalentes. Aliado a estes problemas tem-se ainda pro-
blemas adicionais do tipo dificuldade de obtengao dos pardmetros dos motores
individuais em uma industria, mimero grande de motores distintos, cargas
mecanicas diferentes e motores dispostos em barramentos diferentes.

Em linhas gerais. as metodologias até agora propostas ou sao simples
porém imprecisas, ou exigem grande esforco computacional, tornando-se in-
vidveis na pratica.

Visando suprimir estas deficiéncias foi desenvolvido um novo método de
agregacgao de motores de indugho. que € preciso - no sentido gue as apro-
ximacoes sao reduzidas a um minimo; e rdpido - no sentido que o esforco
computacional necessirio é pequeno, ambas as caracteristicas analisadas em
relacao aos métodos existentes.

A obtencdo do equivalenie segue as quatro etapas definidas anterior-
mente. Os parametros do motor equivalente séo obtidos em funcgao dos
parametros de cada motor individual a ser agregado. Sabe-se que os parametros
do circuito equivalente muitas vezes na estao disponiveis na prética na forma
que se deseja. Os motores de inducao podem estar descritos através de di-
versos dados experimentais e de projeto. Porém. existem métodos precisos €
sisternéticos gue permitem extrair os parémetros do circuito equivalente dos
dados usualmente disponiveis [25]. No novo método proposto as impedancias
do equivalente sdo cbtidas de forma exata. do ponto de vista da teoria de
circuitos elétricos. Esta etapa é fundamental. pois todos os demais aspectos
do modelo equivalente dependem destes parametros.

3.3.1 Obtencao dos Parametros Elétricos do Equiva-
lente

A metodologia de obtengao das impedancias do motor equivalente supde os
motores em condigao de rotor travado s = 1.

Considere o circuito equivalente mostrado na figura 3.2(a) onde Z; =
re + Toj. L = Tmje Zy = v + 1, LEste mesmo circuito pode ser
expresso na forma da figura 3.2(b) introduzindo uma impedéancia ficticia Z_.
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Figura 3.2 - Circuito equivalente do motor de indugao.

Para que os circuitos das figuras 3.2(a) e 3.2(b) sejam equivalentes, ou
seja. a corrente / seja a mesma, tem-se que:

. 1 . 1 .
Ve s m
Portanto:
i ] ‘
RETEE e S a .

A partir da expressao acima obtém-se z, para todo motor do grupo usan-
do somente as impedancias dos motores, onde z} é uma impedéancia ficticia.
Assumindo que um grupo de motores de inducio tém a mesma barra
terminal e considerando que cada motor serd representado por um circuito
equivalente com impedéancia ficticia, chega-se ao circuito mostrado na figura

Zml: tzrﬁgl l Zmzl IZTE ;gl ' Zmnl in'n lZ;

Figura 3.3 - Circuito elétrico de um grupo de motores de indug¢do no mesmo

-

barramenio.
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Para achar as impedancias do motor equivalente basta colocar as im-
pedancias respectivas de cada motor em paralelo, e portanto:

1 .
Zreg = 3.2)
e (
Zrl Zr2 “rn
1
Zmeq - L L P, , . 4 1 (33)
Zmi Zm2 - R Zmn
i
!
zseqm;}_“+;}]__+..'+;_}__ (34)
=1 22 an

Estas equacOes fornecem os parametros elétricos do motor equivalente na
forma com impedancia ficticia. Para obter a forma usual basta calcular Z,,
na expressao 3.1.

Este procedimento pode ser entendido de outro modo, lembrando que
a impedancia ficticia tem caracteristicas analogas a uma fonte de corrente
e portanto para imprimir sentido fisico a esta pode-se considerar a figura
abalxo:

vV
— T
T Za |

Figura 3.4 - Circuito equivalente do motor de indugéo usande fonte de corrente.

1|

onde calcula-se a injegao decorrente de modo a tornar os dois circuitos equi-
valentes. Fazendo uso da definicao de impedancia ficticia para calcular I;,

tem-se;

et

I = — (3.5)

o

1
=] j»--l b

|

i
3
b

_,},
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Zml {Zn| | 1 Zma| | Ze2 IQGD' U/ B /A, J,CD

Figura 3.5 - Circuito elétrico de um grupo de motores de indugao usando fonte de
corrente.

Com as correntes para todos os motores do grupo pode-se calcular a
corrente equivalente, fazendo:

j(:q = j] + ]2%. _.]i_fn

E a impedancia equivalente do estator pode ser obtida da equacao 3.5,
Fstas mesmas impedéancias do motor equivalente podem ser obtidas uti-
lizando ponte de Wheatstone, como mostrado abaixo:

er

i V

T le

lrdll
le Zl}"
i

|
3

N

r ; ,r;s o
223 —?_F[ 2 ! QHF._.{U

!

Figura 3.6 - Circuito equivalente de um motor de indu¢do usando ponte de
Wheatstone.
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onde Zip = Fim H 1y € Igp T Zam H 225
Para que as figuras (a) e (b} sejam equivalentes, a equagao abaixo tem
de ser obedecida:

AN -
(le + zlp) (325 + 32:0) _ Fls*2s -+ Z1p Tp
N ] L -
Zis + Z1p + Zzs + Z2p s + “~2s Zlp + “%p

E da teoria da ponte de Wheatstone:

AL — A
“1s <ip U <dp ~1s
A partir destas duas equagdes obtiém-se as duas incdgnitas 27, e zf, e
depois, para calcular as impedancias do motor equivalente. basta fazer o
equivalente paralelo de cada parametro {impedancia do rotor, do estator e
do ramo magnetizante),
Deve ser notado que nestas versoes o procedimento € exato, nado envol-
vendo aproxilInacao.
Qutra vantagem desta abordagem é que pode-se. a partir dal, generalizar
um pouco mais a metodologia de agregagao, tornado esta capaz de fazer a
agregacao de motores dispostos em barramentos diferentes. simplesmente,
adicionando a impedéancia do estator as impedéancias da rede que liga os
barramentos.

3.3.2 Obtencao do Escorregamento Inicial Equivalen-
te

Um outro problema que vem sende resolvido de forma aproximada € a ob-
tengao da velocidade rotacional do motor equivalente no instante inicial. Um
novo modo de obter este parametro é apresentado a seguir. Este procedimen-
to é desenvolvido tomando como corretos os valores das impedancias obtidas
para o motor de inducao equivalente.

O procedimento para a obtencao do escorregamento inicial (s7,) con-
siste emn: primeiro, com base nos dados dos motores do grupo. calcula-se
a poténcia elétrica desenvolvida no eixo de cada motor em funcao do seu
escorregamento inicial; segundo, faz-se a somatdria destas poténcias igual a
poténcia desenvolvida no eixo do equivalente, de modo a satisfazer o principio
de conservacao de energia (critério de equivaléncia); e finalmente. usando-se
as impedancias do motor equivalente., obtém-se o escorregamento inicial para
o motor equivalente.

A figura 3.7 ilustra o procedimento e mostra a curva Py — s do motor
equivalente. na gual se entra com o valor de F,; e obtém-se o valor de s,
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Figura 3.7 - Obtencao do escorregamento inicial do motor equivalente.

O algoritmo € o seguinte:

1. Calcula-se para cada motor do grupo a poléncia entregue ao eixo no

instante inicial:

Tes -
G . T3 o2 g 0
Peiz:w«j - <0 frgil - Sj)
onde j = 1.2.--- ,n e s) é o escorregamento inicial de cada motor "5,

Lembrar que a corrente do rotor [, é funcao de s

2. Aplica-se o critério de equivaléncia:

i

T
Pm‘ro——eq - Pf:iro—g
1
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3. Obtém-se o valor do escorregamento inicial do equivalenie, s
vendo a equagao implicita abaixo:

Treg y2
Pﬁiroﬁffi = Ireq(l - S(f?)
Seq

A corrente do rotor /., pode ser obtida pelo conjunto de equacdes a

seguir:
Relz, . .
Zpr = Relzr) + Im{zr, )t
8
o 1
ot
Zee = Es T Zpr
js = -
];:;r
I, =] J

onde z,, € a impedancia do rotor em fungao do escorregamento. z,, €
a impedancia do rotor em funcao do escorregamento em paralelo com
a impedancia do ramo magnetizante e z.. € a impedancia total de um
motor em funcao do escorregamento.

Estas equagdes sao obtidas facilmente examinando o circuito elétrico
equivalente de um motor de inducao, dado na figura 2.2.

Nas aplicactes a equagao implicita é resolvida utilizando o método da
biseccao.

3.3.3 Obtencao da Caracteristica Poténcia Mecanica
- Escorregamento do Equivalente

Para se obter a caracteristica Foorpe — Seo para o motor equivalente utilizam-
se as caracteristicas estdticas do motor e faz-se uma variacao de parametros,
de modo que tal pardmetro da maquina seja influente na poténcia elétrica
desenvolvida no eixo pelo rotor, e ndo seja com relagao & poténcia mecéanica.
Este parametro pode ser, por exemplo, a tensio do barramento. Su-
pondo que a tensao tenha sido escolhida, um procedimento para se obter a
caracteritica da carga do motor equivalente € mostrado abaixo:
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Escolhe-se um valor de tensao, € comega-se o processo.
2. Obtém-se para a tensaoc especificada, a poténcia desenvolvida no eixo

para cada motor, isto é

Prigory = “212(1 = 5)
J

com 7 = 1,2,---.n. Lembrar que I, = f(s).

Aplica-se o critério de equivaléncia:
n
Pei:co——r:q = z Peizc—j
1

Obtém-se o valor de s,, de modo que a igualdade abaixo seja respeitada
para o valor especificado da tensédo V:

r

rE] 79 N
—Pei:r.t»meq = e Ireq(]- — 8¢
By

e com isso obtém-se um ponto da curva (P, . 5¢).

Testa se o processo acahou: se nao. toma-se uma outra tensao. V =
V + AV e volta-se ao passo (2).

As figuras 3.8 e 3.9 ilustram este procedimento.
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Figura 3.8 - Caracteristica da poténcia - escorregamento dc equivalente com a
variacdo da tensdo terminal. onde (1} V=1.0 pu. (2} V=0.9. (3} V=0.8, (4}
V=0.7e (5) V=0.5.

Oberva-se que enquanto a caracteristica P, — s varia com a tensio. a
caracteristica P 7 s permanece a mesma. Isto vale para todos os motores.
inclusive para o eguivalente. A figura 3.9 mostra mais detalhadamente o
trecho final da figura 3.8.
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Figura 3.9 -Caracteristica poténcia - escorregamento do equivalente com a
variacdo da tensdo terminal, em detalhe.onde (1) V=1.0 pu. (2} V=0.9. {3)
V=0.8, (4) V=0.7 e (5] V=0.5.

Este procedimento tem o inconveniente que dependendo da caracteristica
da carga pode nao haver ponto de intersecao entre as curvas da poténcia
desenvolvida no eixo e poténcia mecanica. comoe pode ser visto na figura

3.10.
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Figura 3.10 - Caracteristica poténcia - escorregamento do equivalente com a
variacio da tensao terminal. onde (1) V=0.5 pu. (2) V=0.4.

Uma outra possibilidade consiste em usar a variagao da resisténcia do
rotor. que nao tem o inconveniente da tensao, pois a variagao da resisténcia
do rotor de um motor de indugao desloca a curva torque versus velocidade
sem alterar o valor do torque critico. Isto poder ser visto através das figuras

3.11 e 3.12.
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Figura 3.11 - Caracteristica poténcia - escorregamento do equivalente com a

variacao da resisténcia do rotor,onde (1) 7, = 1. (2) r, = 5, (3} r, = 10 e {4)

.= 15,
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Figura 3.12 - caracteristica torque - escorregamento do equivalente com a
variagdo da resisténcia do rotor s onde (1) v, = 1, (2) 7, = 5, (3) 7, = 10 e (4)
Ty = 15.

Um procedimento para se achar a caracieristica poténcia mecanica versus
escorregamento, fazendo uso da variacao das resisténcias dos rotores de cada
motor, pode ser dado por:

1. Tomam-se as resisténcias dos rotores de todos os motores. inclusive o
equivalente, e comega-se o processo.

28]

Obtém-se com as resisténcias dos rotores especificadas, a poténcia de-
senvolvida no eixo para cada motor. isto é:

Trj
Prvoms = B (1 —s))
S‘j

comj = 1,2, --, n.

o



3. Aplica-se o critério de equivaléncia:
n
Pez’xo—eq = Z Peiro—j
1

4. Obtém-se o valor de 5., de modo que a igualdade abaixo seja respeitada
para o valor especificado de r,,.

Treg 1
Pei:ro——eq - 5 I (}\ - Seq)

reg
eq

e obtém-se um ponto da curva (P, - Seq)-

Testa se o processo acabou; se nio, considera-se outro valor de re-
sisténcias dos motores, calcula-se a nova resisténcia do rotor equivalente
e volta-se ao passo (2).

o

3.3.4 Obtencao da Constante de Inércia

A constante de inércia (H) de uma maquina € definida como a quantidade
de energia cinética armazenada no rotor na velocidade sincrona por unidade
de poténcia, isto é:

w!

T
H=-J0J-F=—[T
/g =5

ES)

§
iZ

onde J é o momento de inércia, w, ¢ a velocidade sincrona. S, ¢ a poténcia
de base. W, € a energia armazenada no sistema. e [T] € a unidade de tempo,
usualmente segundos.

Os métodos comumente usados para a obtencao da constante de inércia
do motor equivalente baseiam-se na hipotese que a energia cinética de mo-
tor equivalente é igual a somna das energias cinéticas de cada motor. ambos
na velocidade sincrona. Geralmente,toma-se a base de poténcia do motor
equivalente como a soma das bases individuais, ou seja:

Weeg = Woy -+ Weo o+ - 4+ W,

Portanto:
ﬂ;ceq _ Wa 4 W .. Wen

Sheq

ou de outra forma:



Hee = (Hi Sy + Hy Sz ++ -+ Hiy Sin) [ Sieg

onde as constantes de inércia das méquinas séo dadas em suas respectivas
bases.
Lembrando que:

1
W.. = §Jg wr?

H

e voltando ao critério de equivaléncia:

. 1 1 1
Weg = Heyy Siey = —2~J1w—r§ + 5J2wﬁ"§ 4o §Jﬁwri

Isto implica que quando os motores nao sio coerentes, na verdade H,,
depende do escorregamento dos motores do grupo, ou seja:

Heg == f(@'rl-WT% Tt WT?"&)

Portanto este procedimento de obtencao do H,, implica em um bom de-
sempenho. somente enquanto a velocidade das méquinas do grupo estiverem
perto da sincrona e os motores forem coerentes, isto é:

Sp1 = Sz = o T S T Sy

De modo a superar as restricoes desta abordagem - amplamente utilizada
- um novo procedimente para a obtencao da constante de inércia do motor
equivalente é apresentado.

As bases tedricas desta nova metodologia j4 foram apresentadas no Capitulo
2 e resumidamente sdo:

e Conjugado e poténcia pelo teorema de Thevenin.
e Relagao do escorregamento e conjugado méximo.

¢ Calculo do tempo de partida de um motor, com resisténcias do rotor
constantes, a vazio,

O procedimento proposto para a obtencao do H,, é o seguinte:

1. Cdlcula-se o tempo gasto para cada motor partir a vazio e chegar a
uma dada velocidade perto da sincrona, isto é:

Jz"'-‘-"s 1 —s? . ¥
=3 [0 4 Spnari log(1/s:)]

Lo ]
S dmar.ad & Omazd

para 7 = 1--.m.

ot
]



Lo

Faz-se tener 1gual ao menor dos ¢; obtidos.

3. Da equagao:

Jiw 1%5?
= ¥ : -iZS _+5mcur.i log(E/Sg_)]

tmenm"
obtém-se o escorregamento em que estard cada motor, apds um tempo
igual a tenor-

4. Com as equagoes de poténcia eléirica em funcao do escorregamento.
obtém-se a poténcia elétrica de cada motor em um tempo igual a {,.cn0r -

5. Usando o critério de equivaléncia, faz-se:

n
Peirc-—eq = Z Peimc—j
1

6. Obtém-se o valor de s., de modo que a igualdade abaixo seja respeitada
para o tempo especificado {penor:

Treg 19 |
Pe:'rcweq — 1 {1 - Sﬁg)

764
Seqg

-1

. A partir da equagio abaixo obtém-se J., e posteriormente H,,.

2

Joow, 1 —35
P s { = + Smar.eg 108(3/5@}
2 fmazzeq 2 Smaz.eq

iTTLE’T'LOT‘ -

S

w
‘]SGM

HEQ = q :qb

[ SR

3.3.5 <Comparagao das Metodologias de Obtengao dos
Parametros Elétricos Equivalentes

Como deve ter sido notado. a obtencao dos parametros elétricos do motor
equivalente é fundamental para a obtengao dos demais parametros. Com isto
em vista, apresenta-se na tabela 3.1 uma breve uma breve comparacao entre
as diversas metodologias.



Parametros Rr Xr Rs Xs Xm {Caso T2{Caso T

Método 0082510.05077 1 0. 0.0 .8569210.704150.50647
Hakim /Berg | 008250.0507710.0 0.85692 | 0.70415 | 0.50647

E\;ietoci!(}A 10,0328 (0208 10.05 0.208 13.48 0.7041510.50647
Nozari el alli

Metodo B 14.00825]0.0507
Nozari et alli

Novo Método | 0.00825]0.0507710.01233 }0.0507710.8569210.4495 0.04527

0.0123 | 0.0508 ]10.8569210.70415[0.50647

~F

-

Tabela 3.1 - Parametros do motor equivalente para um grupo de motores {M1 e
M2}, obtidos através das diversas metodologias.

Os dados da tabela estao em [pu] na base do agregado (equivalente),
sendo que a poténcia de base do equivalente é a somatoria das poténcias de
base de cada motor do grupo.

Tomando as impedancia do novo método como corretas, observa-se da
tabela que:

¢ O método de Hakim/Berg ¢ um método que obtém corretamente as im-
pedancias do rotor e do ramo magnetizante, mas despreza a impedancia
do estator dos motores;

s O método A € a plor aproximacao;

e O método B, assim como o de Hakim/Berg, calcula corretamente as im-
pedancias do rotor e do ramo magnetizante, ¢ a impedancia do estator
obtida se aproxima muito do valor correto. Esta aproximacao se deve
ao fato dos motores serem parecidos, pois pela equacao 3.1 tem-se que
a impedéncia correta de estator do equivalente depende dos valores das
impedancias do rotor e do ramo magnetizante. Portanto quando da a-
gregacio de motores distintos malor sera a possibilidade da impedancia
do estator obtida pelo método B se afastar do valor correto O mesmo
acontece quando o grupo a ser agregado estiver em barras diferentes,
pois uma nova impedancia sera adicionada ao estator das maquinas.
Para mostrar este fato aumentou-se o valor das impedancias de estator
do motor M2 e recalculando-se os parametros eguivalentes mantendo
os demals inalterados. A comparacao entre os métodos esta na tabela

3.2.



De modo a mostrar que a boa aproximagao na obten¢ao da impedancia
do estator do equivalente - método B (tabela 3.1) é devida a semelhanga dos
motores dos do grupo, foram adicionados alguns valores de impedancia na
impedancia do motor M2. A tabela 3.2 ilustra este fato.

Impedéancia
adicionada 7

ao estator 2. 25
do motor M2

0.02 + j0.08

Impedancia
do estator

do motor 0.0197 4+ j0.0825 0.0323 + j0.0681
equivalente
. método B

Impedancia
do estator
do motor 0.0215 + j0.0917
equivalente

- novo método

0.0186 + j0.0543

Tabela 3.2 - Impedancias do estator do motor egivalente para o grupo {Ml e
M2}, com a adigdo de uma impedéncia no estator do motor M2. Os valores estao
em [pu] na base do motor equivalente.

1]
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Capitulo 4

Testes e Resultados

Neste capitulo serao descritos os testes realizados no intuite de validar o
método de agregacio proposto. Baseados nos resultados das simulagoes sao
também apresentadas algumas anilises de desempenho.

A fim de simular o comportamento dindmico de motores de indugao fol
desenvolvido um programa na linguagem C que resolve as equagdes do mo-
delo de Ha. {ou 3a.) ordem em termos de fluxos. As equagdes diferenciais sao
integradas passo-a-passo atraves do método trapezoidal implicito, que é uti-
lizado por ser rdapido e confidvel. Este programa ¢ utilizado como referéncia
para obter o comportamento dinamico tanto do grupo de motores individuais
quanto do motor equivalente. As variaveis usadas para aferir a qualidade do
equivalente obtido sao a poténcia ativa e a poténcia reativa em funcgao do
tempo. Um motor equivalente 2 um grupo de motores sera considerado ade-
quado se as curvas P(t) e Q{t) correspondentes ao motor equivalente forem
sernelhantes as curvas correspondentes a somatéria das curvas Pi(t) e Qi(t)
de cada motor individual. assumindo o mesmo tipo de perturbagao.

A maioria das simulacdes realizadas consideram que o conjunto de mo-
tores a agregar estd no mesmo barramento, e além disso um exemplo de a-
gregacio com motores em barras distintas € mosirado. O tipo de transitorio
estudado é aguele causado por uma variacao brusca de tensao no barramento
terminal. Esta perturbacéo foi escolhida por ser, geralmente, a mais severa
e frequente nos sistemas industriais.

A construcdo do motor equivalente, a partir dos dados de cada motor
individual, foi realizada resolvendo-se as equagdes necessarias (como des-
crito no Cap. 3) através de um programa escrito em um pacote de ma-
tematica numérica, que imprimiu flexibilidade para se trabalhar com funcoes
matematicas e graficos. Este software foi muito itil durante o desenvolvi-
mento do método de agregacao por sua facilidade de acesso e flexibilidade.
Uma vez desenvolvido o método em sua forma final, nada impede que este
seja programado também em C e seja integrado ao programa de simulagéo.
Porém isto nao foi feitc neste trabaltho, pois o objetivo era desenvolver e



testar a metodologia de agregacdo, ou seja, a obtencao dos parametros do
equivalente.

Durante a fase de desenvolvimento do método varios testes foram rea-
lizados com o objetivo de validar os procedimentos propostos. Serao apre-
sentados aqui alguns desses resultados (os considerados mais importantes)
para ilustrar e esclarecer o funcionamento do método proposto. Os testes
estao distribuidos de modo a se isolar o efeito de cada procedimento ou 1-
tem, e comparando sempre com o resultado correto. O passo de integragao
utilizado é de 0.5 milisegundos.

Os dados dos motores utilizados nos testes estao no Apéndice A e foram
obtidos das referéncias ou algumas vezes adaptados para mostrar algumas
particularidades.

S50 supostos nulos os torques mecanicos dos motores em todos os graficos
onde o torque mecanico ndo vier especificado na legenda da figura.

Dois casos foram utilizados. T1 e T2 cujas principais caracteristicas sao:
(Caso T2 - O grupo de motores obedecem a condigao H >= %Téo.

Caso T1 - Algum motor nao obedece & condigao acima.
A perturbacao usada nos testes € uma queda brusca de tensao da forma.

(W}
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Figura 4.1a - Degrau de Tensao.

e um pogo de tensao da forma:
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Figura 4.1b - Pogo de Tensao.

4.1 Obtengao dos Parametros do Motor E-
quivalente

Nestes dois primeiros graficos é apresentado o procedimento para a obtencao
da curva de simulagio correta de um grupo de motores de inducao. A curva
correta ¢ a dada como a somatdria das curvas individuais de cada motor do
grupo com modelagens individuais de quinta ordem em termos de fluxo.



1
15+ .
: s 2 :
13’“ [ i =
b3 \
3 ; —
; { { "\, /,\
Oy | S T
F B N e
= b L
i 4 i
L gk '
= .05- 1 ]
“1r )

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

ternpo [s]

Figura 4.2 - Curva da Poténcia Ativa: (1) correta do grupo, M1 e M2: (2) motor
M2: e {3) motor M1.
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Figura 4.3 - Curva da Poténcia Reativa: (1) correta do grupo, M1 e M2: (2)
motor M2: e {3} motor M1

Os graficos mostram as curvas corretas para o grupo de dois motores {
M1 e M2 } a serem simulados. A curva suposta correta é a somatéria em
todo instante das respectivas poténcias de cada motor do grupo.
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Figura 4.4 - Curva da Poténcia Ativa: (1) correta do grupo, M1 e M2; (2) do

agregado com pardmetros obtidos pelo método B: e {3} do agregado com
pardmetros obtidos pelo novo método.
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Figura 4.5 - Curva da Poiéncia Reativa: (1) correta do grupo, M1 e M2; (2} do
agregado com parametros obtidos pelo método B: e (3) do agregado com
pardametros obtidos pelo nove método.

As curvas ilustram as diferencas entre o método B e o novo método para o
grupo de motores { M1 e M2 }, onde H > (1/2)7T], ¢ respeitado. A conclusao
baseada nestes graficos é que apesar de ambos os métodos apresentarem bom
desempenho . 0 novo método apresenta um resuitado um pouco melhor para

tal simulacgao.
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Figura 4.6 - Curva da Poténcia Ativa: (1) correta do grupo. M1 e M2, caso T2:
(2} do agregado com parémetros obtidos pelo método B: e (3) do agregado com
parametros obtidos pelo novo método.
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Figura 4.7 - Curva da Poténcia Reativa: (1} correta do grupo. M1 e M2, caso T2:

(2) do agregado com parametros obtidos pelo método B: e (3} do agregado com

parametros obtidos pelo novo método.

No caso 12 a constante de inércia do motor M2 é alterada de 0.21965
para 0.021965 de modo a desrespeitar as condigdes impostas na referéncia

[11].

Ao examinar as figuras 4.6 e 4.7, onde a condicas H > (1/2)T,, é violada

é que observamos a vantagem do novo método. Enquanto a curva com os
parametros obtidos pelo nove método acompanha a curva correta, a outra
curva referente ao método B defasa e oscila em uma frequéncia fundarmental

diferente, nao acompanhando nem mesmo a variacado de amplitude.
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Figura 4.8 - Curva da Potencia Ativa para o grupo {M1 e M2}. caso T2: (1}
H,., = 0.70415. valor calculado utilizando metodologia usual; (2} H., = 0.11 (3}
H. ., = 0.05:(4) Hey = 0.04527, valor calcwdado utilizando a nova metologia

proposta; (5} Ho, = 0.04.
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Figura 4.9 - Curva da Poténcia Reativa para o grupo {M1 e M2}, caso T2: (1)
H., = 0.70415. valor calculado utilizando metodologia nsual: (2) H., = 0.1: (3)
H., = 0.05: (4) Hey = 0.04527, valor calculado utilizando & nova metologia
proposta; {5) He, = 0.04.

Nos graficos das figuras 4.8 e 4.9 observa-se que o H,, obtido pela nova
metologia proposta ¢ o valor que minimiza ¢ erro entre a curva correta do
grupo e a curva do motor equivalente. Sao dadas variacoes no valor de H,
e as curvas mostram que a medida que o valor de H,, tende para aquele
calculado pelo novo método. também a curva do motor equivalente tende
a ficar mais parecida com a curva correta do grupo. Apos o valor de H,,
passar pelo H, (6timo) e ir se distanciando deste, a diferenca entre as curvas
do motor equivalente e a curva correta do grupo vai aumentando.
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4.2 Obtengao Caracteristica Pmec,,(s.,)

Para expressar tal efeito no motor equivalente ainda nio havia nenhuma me-
todologia adequada. A obtencdo da caracteristica da Pmec,, era dada em
fun¢do das velocidades angulares de cada motor do grupo a cada instante, ou
entdo somavam-se as curvas Pmec(s) de cada motor. Este tiltimo procedi-
mento assume que todos os motores tém a todo instante a mesma velocidade,
e no prirmeiro tem-se que saber a variacao de velocidade de todos os motores
do grupo, logo a praticidade destes métodos € minima.

15+ , |

[V,
1
t

£

Pe [pu]
(@]
I

0 002 004 006 008 01 012 014 016

tempo {s}

Figura 4.10 - Curva da Poténcia Ativa para o grupo {M1 e M2}, caso T1, com
T = Ky e Thp = Kol (1) correta do grupo: (2} do agregado com
Pmeéce,(s.,} obtida pelo novo método.
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Figura 4.11 - Curva da Poténcia Reativa para o grupo {M1 e M2}. caso T1. com
T = K1 e T = Kywl® + K3 (1) correta do grupo: (2) do agregado com
FPrecey(se, ) obtida pelo novo método.

Os graficos das figuras 4.10 e 4.11 mostram a eficiéncia do novo método
para expressoes quaisquer do T,..., pois as curvas do equivalente e a curva
correta do grupo sao bastante semelhantes.

4.3 Motores em Diferentes Barramentos

Para testar a flexibilidade da nova metologia foi simulado o seguinte sistema:
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B1

Figura 4.12 - Sistema com um grupo de dois motores em barras diferentes e seu
modelo de motor equivalente.

Para obter os parametros do motor equivalente adicionou-se a impedancia
da linha entre as barras Bl e B2 a impedéancia do estator do motor M2, e
dai aplicou-se a nova metologia ja descrita. Os graficos abaixo mostram o
bom desempenho do novo método. A perturbarcéo de tensao é um pogo de
tensiao dada na barra Bl, com Trees = 1.0[pu] € Ther = 0.8wr!?[pul.
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Figura 4.13 - Curva da Poténcia Ativa para o grupo {M1 e M2}, caso T2, em
harras diferentes: (1) correta do grupo; {2) obtida com o novo método.
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Figura 4.14 - Curva da Poténcia Reativa para o grupo {M1 e M2}, caso T2, em
barras diferentes: (1) correta do grupo; (2) obtida com o novo método.

Portanto o método permite agregar motores que se encontram em: barras
diferentes e com caracteristicas de torque quaisquer. o que lhe garante grande

versatilidade.

4.4 Comparacao de Modelos de Motor de
Inducao

A representagio dos motores de indugio com modelos de ordem reduzida é
uma saida usual do problema que este trabalhc aborda. pois reduz bastante
o tempo de simulacao do sistema, mas o tempo gasto por este procedimento
ainda é grande se comparado com o tempo gasto para se obter os parametros
e simular um motor equivalente. De modo a ilustrar a outra face de compa-
racao, ou seja a qualidade dos métodos, sao mostrados graficos comparativos

72



P [pu]

entre os modelos de quinta e terceira ordem em termos de fluxo para o grupo
de motores e para o equivalente. Na modelagem de 3a. ordem em termos
de fluxo desprezam-se os transitérios do estator [4], [14] e [24], e portan-
to no equacionamento para a simulagio de um motor de indugao descrito no

capitulo 2, basta fazer dv,/dt = 0 na equagao 2.30, e seguir o procedimento
jé& descrito.

3
. \
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2 y
A . . _
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
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Figura 4.15 - Curva da Poténcia Ativa para o grupo {M1 e M2}, caso T2: (1)
correta do grupo - 5a. ordem ; (2) correta do grupo - 3a. ordem: (3} do
equivalente do novo método - 5a. ordem; (4) do equivalente do novo método - 3a.

ordem,
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Figura 4.16 - Curva da Poténcia Reativa para o grupo {M1 e M2}, caso T2: (1}
correta do grupo - Ha. ordem : (2) correta do grupo - 3a. ordem; (3} do
equivalente do novo método - ba. ordem; (4) do equivalente do novo método - 3a

ordem.

A metodologia nao impde restrigdes quanto ac numero. nem guanto ao
tipo de modelagem do motores de indugao, e portanto poderia ser usado para
calcular tensao residual apds desligamentos ou transferéncia de barramentos.

Em todos os testes feitos o nove método apresentou resultados mais pre-
cisos que os outros métodos existentes na mesma linha de abordagem.



Capitulo 5

Conclusoes

Os métodos de agregacio dinamica existentes sdo muito simplificados e tem
aplicacio limitada a situacdes especiais (por exemplo: grupo de motores com
comportamento coerente ou no mesmo barramento). Este trabalho apresenta
uma nova metodologia de agregacao de motores de indugao que nao sofre as
limitacdes apontadas, nem exige que grandes aproximagoes sejamn feitas. O
método assume que os motores de inducéo serdo descritos pelo modelo de
quinta ordem em termos de fluxo, a equagao de swing. os parametros do
circuito estatico equivalente e a curva estatica 1 - escorregamento.

O motor equivalente também serd descrito pelo mesmo modelo, o que é
wma vantagem pois permite utilizar programas de andlise dinamica ja exis-
tentes.

Os testes de validacao deste método mostram que é possivel obter bons
equivalentes com este tipo de abordagem sem langar mao de complicados
métodos da teoria de identificagao.

Deve ser ressaltado que no novo método a tinica condicao de equivalencia
imposta é a igualdade em termos de potencia ativa (conservacéo de energi-
a), e que a obtencao das impedancias equivalentes ¢ exata. Os resultados
permitem concluir que as aproximagoes feitas nos métodos existentes sao
desnecessarias e introduzem erros significativos. principalmente quando séo
muito diferentes ou quando os motores estao em barras distintas.

Uma contribuicio importante deste trabalho é quanto ao calculo da cons-
tante de inércia equivalente. Os testes e resultados indicam que a hipotese
de que a inércia equivalente é a média ponderada das inércias de cada motor
nio é valida. A inércia equivalente é funcao do escorregamento do motor
equivalente.

Outra contribuicao refere-se a obtengio de uma forma bem mais realista
da caracteristica da carga mecénica equivalente em funcac do escorregamento
equivalente. Também nao pode deixar de ser mencionado que a restricao de
motores no mesmo barramento pode ser relaxada com o novo método.

Fm todos os testes feitos o novo método apresentou resultados mais preci-
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sos que os outros métodos na mesma linha de abordagem. O método mostrou-
se também computacionalmente eficiente pois utiliza somente célculo direto
de expressoes, embora uma delas seja implicita.

O novo método nio foi testado com modelos de motor de indugao mais
completos, que incluem por exemplo, rotor de gaiola dupla, saturagao ou
efeito pelicular, mas, embora modelos mais detalhados raramente sao utili-
zados na pratica, a natureza da metologia permite afirmar que esta se apli-
ca também neste caso com algumas pequenas modificagdes nas expressoes.
Porém isto precisa ser testado na pratica.

A precisio do método esta relacionada a adequagdo dos modelos motor
de inducao usados. No méaximo, a precisao do equivalente serd semelhante
4 precisdo dos motores individuais. Nao pode ser esquecido de que este
tipo de abordagem se baseia na hipétese de que o comportamento de um
grupo de motores de indugao é semelhante ao comportamento de um inico
motor de inducdo equivalente, o gue jd € uma aproximacae .Um tipo de
imprecisao adicional incorporada no equivalente refere-se ao calculo sucessivo
de caracteristicas estaticas para representar o comportamento dinamico. Este
é o preco a ser pago para se manter simples a construgio do equivalente. Os
resultados das simulagdes com o novo método permitem concluir que este
procedimento é vidvel.
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Capitulo 6

Apéndices

6.1 Apéndice A

Motor Rs Xs Rr Xr Xm | H s Pot. Base
M1 0.014 | 0.06 | 0.0004] 0.06 | 0.98 0.969 11 KVA
‘ 0.4393
M2 0.011 | 0.044 {0007 | 0.044] 076 [777777°F] 11 KVA
0.04393
* %
M3 0.056 | 0.087 0053 | 0.082| 24 0.28 0.26175
ok
M4 0.031 | 0.1 0.018 | 0.18 3.2 0.7 0.3977
*%
M5 0.013 | 0.067| 0.0001 0.17 | 3.8 1.5 0.3405

Tabela A.1 - Dados dos motores de indugaoc.

(s parametros elétricos dos motores estao em [pu] na base de cada motor.

Os motores M1 e M2 tém a mesma tensao base, © mMesmo OCOITE COIM OS
motores M3. M4 e M3,

=3
|



O valor da constante de inércia do motor M2 é em algumas simulagoes
alterado e representado como caso T2, sendo gque o novo valor ¢ o especificado
na tabela com (*).

As poténcias de base dos motores M3, M4 e M5 (¥*) sao dadas em
func ac da poténcia base do equivalente do grupo contendo estes trés motores,
tomando esta ultima com o valor unitario.

A impedéancia da linha utilizada é dada em [pu] na base do motor equi-
valente por Z; = 0.001883 + 0.004232 ;.



6.2 Apéndice B

Neste apéndice ¢ feita a andlise de transformagao de parametros para os
elementos que compoem o circuito magnético de uma maquina de indugao.
A andlise é feita para o estator de uma maquina de indugéo trifasica.

Elementos Resistivos
A equacio de voltagem para um circuito puramente resistivo, pode ser
dado por [14]:

.I.i-abcs = RS Lohes

onde R. é uma matriz diagonal resisténcia.
Fazendo a transformacao de variaveis,

v

Y gdos

= K, Ry (I(S)—] i‘qdos

onde K, é a matriz transformagao.
Isto implica que:

K, R (K.)™' = R,

isto é, a matriz resisiéncia é independente da referéncia dos eixos.

Elementos Indutivos
Neste caso a equacgao de voltagem pode ser dada por:

Eabcs = pn%«abcs

Fazendo a transformacao:

Eqdos = f{s p[(]{s)_l _)lgda.s]
Voo = Ko pUSS) T dgaos + Ko (BT Ay

Eqdos = -‘I{S p(ﬁ’b‘)_l ./.\qufas + piqdos
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Como:

~ sin{f) — cos{@} 0
pl(K )™ = w | —sin(d— 27 /3) —cos{f —2x/3) O }
~sin(f 4+ 27/3) —cos(0+=/3) 0

0 10
Kop(K) ' =w/|~100
0 00

Isto implica que (Mags)T = [Aas — Ags O], portanto:

‘*qs R }\ds + p}\qs
"/Z;s = =W f\qs + p)\ds
i’qu = p/\os

O mesmo pode ser demonstrado para os elementos indutivos e resistivos

do rotor da maquina.
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