UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

MATHEUS CAMARA DOS SANTOS BEZERRA

Meétodos de estimacédo dos parametros mecanicos de geradores sincronos

Sao Carlos
2016



MATHEUS CAMARA DOS SANTOS BEZERRA

Meétodos de estimacdo dos parametros mecanicos de geradores sincronos

Monografia apresentada ao Curso de Engenha-
ria Elétrica com énfase em Sistema de Energia
e Automacéo, da Escola de Engenharia de S&o
Carlos da Universidade de S&o Paulo, como
parte dos requisitos para obtencdo do titulo de

Engenheiro Eletricista

Orientador: Prof. Dr. Elmer Pablo Tito Cari

Séo Carlos
2016



AUTORIZO A REPRODUGCAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS
DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Bezerra, Matheus Camara dos Santos

Métodos de estimac8o dos parametros mecdnicos de
geradores sincronos / Matheus Camara dos Santos
Bezerra; orientador Elmer Pablo Tito Cari. S3oc Carlos,
2016.

Monografia (Graduagdo em Engenharia Elétrica com
énfase em Sistemas de Energia e Rutomacdo) -- Escola de
Engenharia de S&o0 Carlos da Universidade de S&o Paulo,
2016.

1. Pardmetros mecanicos. 2. Gerador sincrono. 3.
Constante de inércia. 4. Constante de amortecimento. I.
Titulo.




FOLHA DE APROVACAO

Nome: Matheus Camara dos Santos Bezerra

Titulo: “Métodos de estimacdo dos parémetros mecanicos de
¢
geradores sincronos”

Trabalho de Concluséo de Curso defendido e aprovado
em_22/ 11 | 20)¢ ,

com NOTA_Z,5 (seb ., cince ), pela Comisséo Julgadora:

Prof. Dr. EImer Pablo Tito Cari - Orientador - SEL/EESC/USP

Mestre Carlos Matheus Rodrigues de Oliveira - Doutorando -
SEL/EESC/USP

Prof. Associado José Carlos de Melo Vieira Junior - SEL/EESC/USP

Coordenador da CoC-Engenharia Elétrica - EESC/USP:
Prof. Associado José Carlos de Melo Vieira Janior



RESUMO

BEZERRA, M. C. S. Métodos de estimacdo dos pardmetros mecénicos de geradores sincro-
nos. 2016 P41. Trabalho de Concluséo de Curso — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Uni-
versidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2016.

Neste trabalho é implementado técnicas para estimagdo dos parametros mecanicos do
gerador sincrono, constante de inercia e constante de amortecimento. Foram realizadas duas
abordagens para este objetivo. Inicialmente os par@metros mecanicos sdo estimados por méto-
dos off-line, “retardation test”, “Run-down test”. Posteriormente estes pardmetros sdo estima-
dos usando o método on-line chamado “sensibilidade de trajetoria”. Os métodos foram imple-
mentados experimentalmente no laboratorio de maquinas elétricas do Departamento de Enge-
nharia Elétrica e de Computacdo da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de
Sdo Paulo (EESC-USP). As dificuldades para a realizacdo dos testes foram discutidas ao longo
do texto. Os resultados mostraram a correta estimacao dos parametros a tanto dos métodos off-

line como no on-line.

Palavras-chave: Parametros mecanicos. Gerador sincrono. Constante de inércia. Constante de

amortecimento.



ABSTRACT

CAMARA DOS SANTOS BEZERRA. Methods of estimation of the mechanical parameters
of synchronous generators. 2016 P41. Trabalho de conclusdo de curso — Escola de Engenha-
ria de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2016.

This work implements techniques for the estimation of the mechanical parameters of
synchronous generator, inertia constant and damping constant. Two approaches were per-
formed for this purpose. Initially, the mechanical parameters are estimated by offline methods,
retardation test, run-down test. Subsequently they are estimated using the online method called
"trajectory sensitivity". The methods were implemented experimentally in the laboratory of
electrical machines of the Department of Electrical and Computer Engineering of the School of
Engineering of Sdo Carlos of the University of Sdo Paulo (EESC-USP). The difficulties of the
tests were discussed throughout the text. The results were satisfactory for the two methods of-

fline and online.

Keywords: Mechanical parameters. Synchronous generator. Constant of inertia. Damping con-

stant.
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1 INTRODUCAO

A determinacdo dos parametros mecéanicos € fundamental para a modelagem da ma-
quina sincrona (constante de inércia e constante de amortecimento). Modelos matematicos em
funcéo desses parametros sdo utilizados nos estudos para estudo de simulagdo nos campos de
protecdo, estabilidade elétrica do sistema de poténcia, operacdo de geradores, dentre outros.
Para obter resultados satisfatorios nestas simulacGes, € necessario o conhecimento preciso dos
parametros mecanicos dos geradores sincronos.

Neste trabalho, duas abordagens sdo comparadas para estimar os parametros do gerador
sincrono: métodos on-line e off-line.

Os métodos off-line determinam os parametros com o gerador desligado da rede e 0s
métodos on-line sem a desconexdo da maquina do sistema elétrico.

Alguns testes para 0 método foram padronizados pelo IEEE, conforme abordado em [1]
e [2]. Outras referéncias podem ser encontradas em [3], [4], [5]. Os testes off-line sdo: “run-
down test”, “retardation test”, teste de vibragdo torcional e teste de queda livre com polia.

Os ensaios off-line sdo mais conhecidos na literatura, porém apresentam as seguintes
desvantagens:

e Perdade geracdo de energia ou de trabalho, isto é, ndo ha energia elétrica gerada
enquanto acontece 0s testes.;

e Esforcos elevado das maquinas, como o ”Run-down test” que exige a a maquina
opere em uma velocidade acima da nominal.

Os métodos on-line tentam contornar os problemas mencionados anteriormente obtendo
os parametros do gerador durante a operacdo da maquina. Poucos trabalhos foram propostos na
literatura. Alguns que podem citar-se pode ser encontrado em [8][9]. Neste trabalho foi esco-
Ihido o método on-line baseado em sensibilidade de trajetoria[6]. Por ser mais fécil de ser rea-
lizado na prética.

Este trabalho contribuir para a disciplina de laboratorio de maquinas elétricas (SEL-
0423) do departamento de Engenharia Elétrica e de Computacdo da EESC/USP (Escola de En-
genharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo), onde os estudantes tém tido dificuldade

para estimar parametros mecanicos no projeto proposto nesta disciplina.

1.1 Objetivos



Estimar os pard@metros mecanicos (constante de inércia e constante de amortecimento)
do gerador sincrono usando métodos on-line e off-line. Para cumprir esse objetivo foi necessa-

rio realizar algumas etapas:

e Montar banca no laboratério para realizagdo dos ensaios
e Fazer ensaios on-line e off-line

e Comparar dos resultados obtidos

1.2 Organiza¢ao da monografia

O capitulo 2 apresenta alguns conceitos tedricos sobre a modelagem do gerador sincrono

com a finalidade de estimacao de parametros mecanicos do mesmo.

O capitulo 3 apresenta a descri¢do dos métodos off-line convencionais e 0 método online

baseado na sensibilidade de trajetdria.

O capitulo 4 apresenta os ensaios realizado em laboratério, bem como os resultados

obtidos com todos os testes e a comparacao entre eles.

O capitulo 5 apresenta a concluséo e algumas considerac@es finais do trabalho.



2 Modelagem mecanica da maquina sincrona

Toda méquina que faz movimento rotacional respeita as leis fundamental da dindmica,
sabe-se que 0 momento de inércia “J” multiplicado pela aceleragdo angular ¢ igual ao torque

resultante aplicado ao rotor da maquina [6], isto é:

d?e 1)

=gz

o T, — Torque resultante [N m]
e ] —Momento de inércia [kg m?]

daze «
o e Aceleracdo angular [rad/s?]

o 6 — Deslocamento angular em relacéo a uma referéncia fixa [rad]

O torque resultante T;. é a diferenca entre o torque mecanico e o torque elétrico. O torque
mecanico T,,, tem origem da forca que gira o eixo (no caso de termoelétrica, vapor, no caso do
laboratdrio de maquinas elétricas usa-se o motor de corrente continua, MCC), o torque elétrico
T,, € proporcional a poténcia da carga que esta conectada ao gerador. Além do préprio momento
de inércia com resisténcia da aceleracdo existe outro resistente a velocidade, ou seja, proporci-

onal a tal, chamada constante de amortecimento.

Entdo escrevendo em termos dos torques conhecidos temos: [3]

d?6 )
Tm_Te :]W—i_ Da)m

o D — Constante de amortecimento [Nms]

o w,, — Velocidade mecanica do rotor [rad/s]

Em sistemas elétricos de poténcia € muito mais dificil medir os torques do que a potén-
cia. A poténcia € obtida com correntes e tensdes dos terminais da maquina. Para transformar o

torque da equacéo (2) para poténcia multiplica toda equacao pela velocidade sincrona, isto é:



d*6 5 (3)
P, — P, =]me+ Dwy,

Em regime permanente, a velocidade da maquina possui um valor proximo da veloci-
dade sincrona (60Hz no Brasil), portanto 6 sera uma fungao do tempo em condigOes de regime
permanente. Para eliminar este inconveniente, toma-se como referéncia angular um eixo gi-
rando a velocidade sincrona “ws”. Assim uma mudanca de variavel de 8,, para é,,, € sugerida

na figura 1 [7].

‘\ velocidade do rotor @,,.canico

Gnmccfm'r:n

velocidade
SINCTONA Vsmecdnico

ame canica

|
Referencial fixo

Figura 1 - Referencia girante e referencia fixa

Mudando o eixo fixo para girante a velocidade sincrona ws, tem-se:

0, = wst + 6, 4)

Derivando a equagéo acima, tem-se:
dé,, dé, (5)

dt =wst dt

« d8m . : . X s . .
Na equacdo (5), d—;“ é o desvio da velocidade do rotor em relacéo a velocidade sincrona.

Pra encontrar a aceleracdo, deriva-se a equacdo (5) novamente em relacdo ao tempo,
ficando:

d2e,, d?&,, (6)

dt2 ~ dt?

Considera-se w; = w,y,, j& que ocorreria perda de sincronismo caso as velocidades nao

fossem iguais e o gerador fosse conectado ao sistema elétrico. Define-se a constante M, como



M = Jw,, chamada de constante de inércia. Usando equacéo (3), substituindo M por J e 6,,, por
Om, tem-se:
d?s. (7)

M dt2m+Da)m=Pm—Pe

Nos dados do gerador em estudo de estabilidade outra constante com relacdo a inércia
é usada. Também chamada de constante de inercia H. A equacéo (8) representa a definicdo de
H. [7]

%]a)sz %Mcu (8)

H 5, = S, [J/VA]

Onde S}, é a poténcia base trifasica do gerador em volt-ampere
Isolando 0 M da equacéo (8),

2H
Wg

Com a substituicdo de M na equagéo (7),

2Hd%5,, Dw, P,—P (10)

Wg dtZ + Sb Sb

Isolando a aceleracdo. As poténcias em pu.:

) o

“ =2 W,

o w, =2 7 f - Velocidade sincrona da rede.
o f — Frequéncia elétrica do sistema
o w — velocidade da maquina sincrona

o Parametros do gerados p=[ H, D].

A parti do H se encontra o J de (8), ] = 2HS, /ws>.

JS2 +dw =T, — T, (12)



3 Métodos para estimar parametros mecanicos da ma-
quina sincrona

Neste trabalho determina-se os parametros mecénicos do gerador sincrono H e D. A
partir de H pode-se determinar J usando a equacdo (12). Entretanto destaca-se que dos dois
parametros a maior énfase € a determinacdo do momento de inércia J, pois é o parametro me-
canico mais importante na modelagem de geradores sincronos (em alguns trabalhos que nédo

necessita de uma precisdo o parametro D é desprezado por ser um valor muito pequeno).

Na sequéncia sdo apresentados 0s métodos mais comuns off-line e on-line. Entretanto
apenas alguns deles serdo utilizados na parte experimental devido a facilidade de realizar no

laboratorio.

3.1 Métodos off-line

No laboratério, assim como no campo de trabalho, o gerador esta ligado a um eixo que
transforma energia mecanica em elétrica. Dificilmente é possivel separar o eixo da turbina com
o0 do gerador e calcular os parametros mecanicos separadamente. No laboratério utiliza-se um
motor de corrente continua (MCC), que é ligado ao eixo do gerador sincrono (GS), simulando
a turbina de qualquer usina. Entdo pode-se usar a dinamica do MCC e GS para determinar 0s

parametros mecanicos do conjunto.

3.1.1 Método de desaceleragdo ou “Run-down test”

A figura 2 mostra a configuracdo para realizar o ensaio.

Inicialmente a maquina sincrona vai ser colocada em vazio, o motor CC nessa situacéo
esta operando com uma corrente la e tensdo V4, a corrente Ir € fixada no valor de operacéo do
motor, na posi¢do um. Na posic¢éo dois, o disjuntor da maquina CC vai ser aberta e sera obtida

a velocidade[3].
O teste pode ser resumido com:

1) estabelecer a tensdo de campo do MCC e fixa-la no valor de operacao,



2) elevar a tensdo de armadura da MCC, até uma velocidade 20% da velocidade nominal
(espera-se que a velocidade nominal das duas maquinas sejam iguais),

3) desligamento instantaneo do motor (recomenda-se uma, chave, contator ou disjuntor)
e obtém a funcdo de decaimento de velocidade.

O esquema de ligacdo encontra-se na figura 2.

2 R.
_Z_n'.\.,f.?.*_

=,
Y
£
4
,
\
\
4
|
|

/ N\ / N
."llr \ ,."': \‘. ;
[ Motor 1©p | Gerador 'I
Vi —— \  CC / "\ Sincrono |
\ / \ /
\“‘ // \‘\ "/ /r
Sy —
N
\
'\ -~
VRV

Ir 41_

Figura 2-MCC e gerador sincrono.

Ap0s a abertura a dindmica do decaimento da velocidade pode ser representado pela
equacéo (12) com Tm=Te=0, ficando:

14 4 D =0 (13)
at T

Essa equacdo diferencial ordinaria pode-se ser resolvida considerando 0 momento de

inercia e constante de amortecimento constantes. A fungéo da velocidade observada e calculada
pode ser escrita:

(14)

Onde, w;,; é velocidade inicial do teste.



Na segunda parte do teste, que consiste no desligamento do motor, quando a velocidade

reduz para e~ (ou 0,368) da velocidade de inicio, o tempo é t,,, como ilustrado na figura 3.

. D 17
In(e wip) =In (winie tm/) )
- termpo vs Velocidade
| _
|
| _
tm tempo
Figura 3 - Decaimento da velocidade
Simplificando a equacéo,
D 18
e D) (18)
J
Isolando o J,
J=tmD (19)

Dispde-se de uma equacao e duas incognitas D e J.

Para se obter a constante D basta usar a equacédo (12), com o motor de corrente continua

. . aze . .
na velocidade em regime permanente == 0, o torque resultante é o torque em vazio (Ty4zi0),

0s equacionamentos do MCC sao representados pelas equacdes (20 e 21) e D é obtido com as

seguintes equacdes:

Tvazio (20)
w

D =

O torque em vazio pode ser aproximado pelo torque do MCC descrito:

V1, — I2R, (21)

Tounio =
vazio w



Sendo:

1, corrente de armadura do motor CC;
I, tensdo de armadura do motor CC;

R, resisténcia de armadura do motor CC.

Para a determinacdo de D é preciso de R (resisténcia de armadura da MCC), algumas

medidas de tensdo do estator em regime permanente e medidas da corrente de armadura.

Com o tempo de decaimento e a constante de amortecimento se calcula a constante de

inercia por equacao (19).

3.1.2 Método usando as medidas mecanicas do rotor

E possivel estimar o momento de inércia s6 com as dimensdes do rotor [8]. Pode-se
dividir o rotor em partes geométrica e calcular cada parte individualmente. Por exemplo, dividir
0 rotor em eixo e parte elétrica, seriam um cilindro macico e um cilindro macico com uma
cavidade central. Entdo o calculo sera
(22)

1
J= "lsrs2 + Emc(rozc + Tsz)

mg- Massa do eixo, r;— raio do eixo

m, - Massa do enrolamento de campo, 75 € 7, raio interno e externo do enrolamento de

campo.

Essa medida é a menos precisa, mas pode servir como estimativa inicial, estimativa do
valor, ou quando ndo ha outro modo de determinar o parametro. Outra desvantagem é que é

necessario retirar o rotor do eixo para a medi¢cdo dos comprimento e peso.

3.1.3 Meétodo de vibracdo torcional

Um fio vertical € pendurado fixamente na parte inferior de uma superficie preso o sufi-
ciente a ponto de segurar o motor [4]. Um objeto é usado para a calibracdo do experimento e
necessita de um suporte para segurar o0 motor. Os dois objetos precisam se conhecido o0 mo-

mento de inercia, Jyobjeto de calibragdo, J.suporte. O sistema € posto em torcdo sobre 0 eixo



10

do suporte e do objeto de calibracéo e a frequéncia natural é medida, como ilustra a figura 4.
Entdo o periodo T, € calculado. A segunda etapa € retirar o0 objeto e pdr o rotor concentrica-

mente. O sistema é posto em torcdo e depois e determina-se o periodo, T. Com a equacéo a
sequir calculaoJ.

J=Uo+JT /1 )7 = I (23)

“ifff“ Superfice

Fio

Suporte

Motor

Figura 4 - llustragdo do método de vibragéo

A desvantagens do teste, é suspender o motor por um fio e a necessidade de conhecer o
J de outro objeto.

3.1.4 Método da queda livre com polia

Nesse teste precisa-se de uma polia, um peso, dois detectores de posicao, e um cabo de
sustentacdo do peso[4], como é mostrado na figura 5.
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Gerador

¢

1
B EAEEREEREEERERE R

Peso
X, -— 0 O
DETECTOR
X, — - 0 ]
DETECTOR

Figura 5 -Esquema do método de queda livre

A méaquina deve estar desligada neste teste. Esse experimento serve para calcular o mo-

mento de qualquer objeto, basta garantir que o eixo de rotagéo fique concéntrico.
A aceleracdo da queda livre pode ser calculada pela seguinte equacéo 22:

_2(X + X;)—4(X,X;)"® (24)
= t,—t,

Onde, t, — t; é 0 intervalo de tempo que 0 peso passa por X; para X,.
O peso precisa ser grande o suficiente para vencer o0s atritos, e inercia inicial. Com todos
parametros conhecidos, momento de inércia da roldana, diferenca de tempo, massa do peso M,

raio da polia r, e aceleragdo gravitacional g, é s6 usar a equacao a seguir

J=11/a) - 1/QIMr? =], (25)

3.1.5 Método de aceleracao retardada ou “Retardation test” [8]

Este teste se parece muito com o método “run-down test”, mas precisa de duas desace-

leragdes. O teste se baseia na equacgdo (13), onde € possivel calcular as duas variveis interes-
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sadas, J e D. Esse teste precisa do monitoramento da velocidade angular e uma carga com mo-
mento conhecido, que pode ser um objeto acoplado no eixo (carga mecanica) ou pode usar uma
carga resistiva, portanto tem-se duas versoes.

A) Método de “Retardation test” com carga mecanica: (consiste em dois testes)

Teste 1): Primeiramente é ligado o MCC acoplado ao gerador sincrono da mesma

D
. . « s . —t—
forma feita do ensaio 3.1.1) “run down test” e se obtem a velocidade, w = w;,;e 7 entre-

tando esta equacdo tem duas incognitas. Assim é necessario um segundo ensaio para encon-
trar a outra incognita:

Teste 2): No segundo ensaio é acoplado a carga mecanica com J; conhecido (figura 6).
Faz-se 0 mesmo procedimento do primeiro ensaio, ligaa mesma velocidade do ensaio 1, desliga

quando em regime. A equacdes serdo as mesmas, mas com valores diferentes.

U410 2 4 Duy = 0 (29)

— MN—

,
,
,_
¢ .-\
l Ve .
! !

Motor Gerador |
Ve —— H Sincrono |—

T

Figura 6 - "Retardation test" com carga mecdnica conhecida (inercia conhecida [ ;)

Um exemplo é se a carga mecanica for um disco de momento de inércia J;, pode ser

1 . . L= ;. .
calculado J; = Emrz’ caso seja um cilindro solido de um Unico material.
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Com duas equacdes (13), (26) e duas incdgnitas, faz-se o sistema de equacbes e desco-
brem-se os parametros J e D. Com o decaimento das duas velocidades (w; € w,), se escolhe

um ponto de cada curva que tenha a mesma velocidade (w; = w,). Pode ser qualquer ponto da

. ~ . . ~ dw .
curva, mas recomenda-se pegar uma velocidade ndo muito baixa. A aceleracao d—‘:_) é obtida pela

. dw _ Aw _ w(t14)—w(t;)
diferenca, — = — = EET

Na figura 7 € ilustrado o decaimento das duas velocidades e a aceleracdo em um certo

ponto que € a inclinacdo das retas.

Retardion Test

T T T T T T T T T

! Teste 1
Teste 2

velocidade

kS
I
&
|
!

tempo

Figura 7 — “Retardation test”

B): Método de “Retardation test” com carga resistiva: (consiste em dois testes)

Usa-se uma carga elétrica e uma resisténcia que € ligada no terminal da maquina de

corrente continua e procede desligando-a como mostra a figura 8.
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S
™,

; N / \
{ Motor @ [ Gerador |
R= —V. | C€C /U |\ Sincrono ,J'_
A i /
\‘\ — B ,/ \\-\.,__ -~ //
O —
\
\
1/\\/ i -\\/ Y

Figura 8 - "retardation test" com carga resistiva

Nessa situacdo usa a equacdo da energia, que € a mesma equacao (13), mas multipli-
cando pela velocidade atual. No primeiro ensaio s tem energia rotacional e no segundo adici-

ona a energia que a carga resistiva vai consumir, entdo fica:

dw, dw, (27)
]wZW_ E“/R +]w1?

Os termos D séo cancelados, pois as velocidade velocidades sdo iguais, w; = w,. AS

” ~ . d d C A . - .
aceleraces serdo diferentes % e “;2, R resisténcia da carga e E tensdo induzida no motor CC,

d
ilustrado na figura 8. Isolando o J tem-se:

~ dw, dw; (28)
] = EZ/[R(?—W w1]

Vale ressaltar que a velocidade e a posicdo tém que estar sem ruido para um facil calculo
da derivada, ou um modo facil de contornar esse problema é aproximar para uma fungdo mate-

matica, a velocidade ou a posi¢&o.

3.2 Método on-line

Para este trabalho foi escolhido o método de sensibilidade de trajetoria proposto em [6].

Né&o existe métodos on-line realizados na literatura.

O método de sensibilidade de trajetoria possibilita a estimacéo de pardmetros de equa-
cOes lineares e ndo-lineares[6], conhecendo as saidas, entradas e as fungdes diferencias em re-
lacdo a cada pardmetro. A técnica minimiza a diferenca entre entrada e saida, ajustando os

parametros até que o erro seja minimizado e menor do que um valor pré-determinado.
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Com o diagrama da figura 9 fica facil a visualizacdo do processo do método de sensibi-
lidade de trajetoria.

Entrada Saida Medida
(W) Sistema (w) —
) real
Atualizagdo
— dos .
Param etros E: i"i"'
v Z T
Novos |
Parametros Matriz de
Sensibilidade
Modelo Saida do
Matematico Modelo (y)

Figura 9 - Fluxo grama do método de sensibilidade de trajetoria

A entrada (u) nesse caso sao as tensdes e correntes no terminal da maquina, sistema real
¢ a maquina que a saida sera a velocidade, que é comparado as tensdes e correntes no modelo

matematico e com o erro e matriz de sensibilidade define-se novos parametros.

Para um menor erro, mais facil convergéncia, o sistema real tem que ser o0 mais proximo
do ideal (sem perturbacGes na velocidade, tensdes e correntes), ja que existe a comparacdo dos
dois e devera haver o menor numero de imprecisdo nas medidas, nenhuma defasagem, ou per-

turbacéo desconhecida.

A técnica de sensibilidade de trajetoria permite obter parametros da maquina usando
equac0es diferencias que representam o sistema, sem a necessidade de parada do sistema, com
a leitura da entrada no caso da maquina sao tensdes e correntes trifasicos da armadura e a leitura

de saida, no caso a velocidade.
3.2.1 Funcdo de sensibilidade de trajetéria
Seja uma funcgéo y(t, p) o vetor solucdo de uma equacao diferencial dependente do pa-

rametro p. Obtém-se a funcdo de sensibilidade derivando o vetor solucdo pelo parametro de-

pendente, dado por:
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dy B (29)

= =}
op;

Assim se determina cada funcdo de sensibilidade em relacdo a cada parametro estimado.

Se a variacdo do parametro alterar muito a saida se diz que a saida é muito sensivel ao parame-

tro. As funcbes de sensibilidade de maior valor tendem a convergir mais rapidamente ja que

alteram mais a saida, e as fungdes pouco sensiveis demoram mais a convergir.

3.2.2 Funcao de sensibilidade de trajetoria para sistemas dindmicos nao
linear

Considere o modelo ndo linear:

x = f(x(t),p,u(t)) (30)

y() = g(x(®),p,u(®)) (31)

Onde, x é a varidvel de estado, y a varidvel de saida e u a entrada do sistema, p é o vetor
de pardmetros a ser determinado, f e g sdo fungdes ndo lineares diferenciaveis em relacdo a
pi- a i-ésima componente do vetor p. As equagdes de sensibilidade das variaveis de estado e

das variaveis de saida séo calculadas ao derivar o sistema de equagdes (31) por cada parametro

Pi:

d ox(t) _ of (x(t), p,u(t) 0x(t) N of (x(6), p, u(t) (32)
dt apl - 0x apl apl
dy(®) _ dg(x(@®),p,u(®)) dx(t)  dg(x(®),p,u(t)) (33)
= +
api 0x apl apl

A solucéo do sistema diferencial (32) e (33) fornece as funcGes de sensibilidade de en-

0x(t) o 97 respectivamente.

trada —= ,
dp; ~ Op;

Caso f ou g ndo forem diferenciaveis em relacdo a p;, pode-se calcular a derivada usando

a definicao.
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Ix(t)  x(t,p; + Apy,u) — x(t,py, ) (34)
dp; Ap;

dy(t) _ y(tt,pi + Api,w) — y(t,pi u) (35)
op; Ap;

Onde y, (t), x,(t), séo resposta, no tempo, do modelo descrito pelas equagdes 30 e 31,

e Ap; uma pequena variagdo no parametro p; como referéncia usa-se Ap; = p; /1000

3.2.3 Processo de minimizagdo do erro

Esse processo minimiza a diferenca entre o sistema real (medida representada por m(t))

no diagrama de bloco figura 9) e o sistema do modelo matematico.
O erro J(p) pode ser calculado usado método de minimos quadrados usando a equacgao:

1T (37)
10) =5 | @© - wE) oo - wed
0

O fator 2 é s6 para a facilitacdo dos calculos.

O problema de otimizacéo pode ser resolvido calculando a derivada parcial de J(p) em
relacdo a seus parametros e igualando esta expressao a zero,

(38)

]a(P) /JTO (y w)dt + (y — W)t( )dt|p Po

Os dois termos dessa integral séo escalares e iguais, podem sofrer a seguinte simplifi-

cacao.

6 =22 = [*(2) ¢y - wa >

E expandido G(p) em série de Taylor em torno do ponto p = p, e considerando apenas

até o termo de primeira ordem tem-se:

3 G (py) (40)
Gp) =G(p) + 0, Ap+--=0
G (py) (41)

G(p) =G(py) + Ap=0

op;
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Substituindo 63—2@ por I' na segunda parte da equacao anterior
FAp = —G(p;) (42)
Isolando o Ap tem-se:
Ap = —T7'G(py) (43)

Os parametros sdo ajustados para i-ésima interacéo por:

Pa+i = Pi — It G(py) (44)

A matriz I" pode ser calculada derivando-se a equagao 39. Assim tem-se:

a (T oy\* (45)
- %-]; (%) (y - W)dt |po
T 0%y t A" dy (46)
['= j; <a_pz> (y - W)dt + (%) %lpo
Desprezando o termo de segunda ordem:
T 1ay\" @ (47)
o \Op/ dp

Observa-se que a nova estimativa do parametro p+1) depende de I'(p) e G(p) que de-

. d ey . e g . .
pende das derivadas (ﬁ) ou sensibilidade, por isso 0 nome de sensibilidade de trajetoria.
i
Finalmente, transformam-se as integrais em somatorio por serem termos discretos.

3.2.4 Software para estimar os parametros mecanicos

O software utilizado para este proposito foi desenvolvido pelo professor EImer Pablo
Tito Cari denominado Generator Parameter Estimation v1.0
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Definir tipo dos dados

b

Medidas obtidas em testes
experimentais

|

Receber arquivo

l

Definir valores de base

Shase

Thasze Viase

Atribuir valores iniciais aos parametros ]

Definir intervalo de tempo
Definir tolerancia do erro
Atribuir erro inicial (Jp=1)
Definir passo
Definir nimero de iteragtes maximo
Definir variavel ltera

Calbcular erro (Jp)

l

Calcular sensibilidades: g—:

aJ
: : e & A
Caleular: ap r p ™

Atualizar parametros
plll m pl L ﬁ.Uul

Itera=Itera+1

Figura 10- Fluxograma referente ao programa Generator Parameter Estimation v1.0
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4 Ensaios em laboratorio e resultados

4.1 Implementacao do laboratério e analise de medidas

A etapa experimental foi conjuntamente desenvolvida com ajuda de uma equipe com-
posta de o aluno de Iniciacdo Cientifica Ecyo Farias bolsista FAPESP e coordenado pelo pro-

fessor Elmer Cari.

O sistema elétrico de poténcia pode ser simulado com dois geradores, transformadores
e cargas. Os geradores do laboratorio sdo acionados por maquina de CC, analogamente as aguas
das usinas que sdo usadas para mover as turbinas, no caso das hidroelétricas a 4gua esta no

estado liquido, no caso das usinas térmicas normalmente usa-se vapor de dgua desmineralizada.

Entdo o objetivo do laboratério € montar um sistema que pode servir com um instru-
mento pratico, para o desenvolvimento de pesquisas e para a utilizacdo do laboratdrio para os
alunos da EESC (Escola de Engenharia de Sdo Carlos), em quase todas as areas da engenharia

elétrica na énfase de sistema de energia e automacao.

A montagem foi dividida em etapas. Primeiramente elaborou-se um projeto, esquema

de ligacGes, equipamentos necessarios, cotacdo de preco dos instrumentos, etc.

O esquema de ligacdo pode ser encontrado na figura 11.
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Retificador
Trifasico

Gerador
Sincrono

Kit de
Medicéo

Disjuntor

Conjunto de
sincronismo

Rede
Trifassica

Figura 11 - esquema de ligagdo
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Os equipamentos usados foram:

Equipamento Quantidade
Fonte trifasica, 3kVA 2
Retificador trifasicos 2
Fonte monofasica 1kVA 3
Transformador de corrente 1:8 7
Transformador de potencial 1:30 6
Capacitores 220 uF 6
Fio 200m

Borne 200
Disjuntor trifasico 30A 5

Plug Banana 240
Lampadas 220V 40 W 14

4.1.1 Montagem dos equipamentos nas placas

Como é um laboratdrio didatico, todos o0s equipamentos sdo ligados em placas de ma-
deira compensada, ligados com bornes e cabos com plugs banana. Tudo para fécil ligacdo, con-
ferencia, arrumacdo. Foram soldados quase todos os equipamentos para os bornes, salvo a liga-
cao trifasica em estrela-estrela dos transformadores de poténcia (TP, figura 12) e o disjuntor

das lampadas de sincronizacdo (figura 13).

Figura 12 - Transformador de Poténcia e de Corrente
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Figura 13 - Conjunto de Sincronizag¢do

4.1.2 Calibragem do transformador de corrente

Cada equipamento foi testado individualmente. O Transformador de corrente (TC) foi
ajustado a resisténcia que é ligado no secundario, a ponto de a corrente de partida ndo danificar
a placa de aquisicdo. Ligando a fonte monofésica em série com uma resisténcia em série com
o transformador de corrente (TC) em série com amperimetro, figura 14. Foi tracado uma reta
para diferentes tensGes no secundario e diferentes correntes no primério. Foi calculado a resis-
téncia ideal para a partida direta do motor, ndo danificar a placa de aquisi¢do. Foi encontrado o

fator de corrente k; = 8, ou seja corrente no primario 8 vezes maior que a 0 secundario.
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Figura 14- Representagdo do ajuste do TC

4.1.3 Calibragem de transformador de potencial
Os transformados de potencial foram ligados a uma fonte monofésica e foram medidas

a tensdo primaria e secundaria do transformador com um voltimetro. Foi encontrado o fator de

transformacéo k, = 30.

4.1.4 Software usado para a aquisicao de dados

A National Instruments € a empresa que fornece o equipamento de interface entre o0s
transformadores e o computador, via ligagdo USB. Com 0 equipamento, a empresa fornece o

software Labview.

Labview é um ambiente de programacao baseado em interface grafica. A estrutura da
programacdo é escrita em blocos de comandos, com cada bloco se conectando junto com outro

para executar comandos.

O LabVIEW foi usado para a aquisi¢éo de dados e visualizacdo deles na tela para rapida
conferencia, a figura. E utilizado o MATLAB para o tratamento de dados e utilizacdo do sof-

tware Generator Parameter Estimation v1.0 utilizado em [6].
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Figura 15 - Programagdo do LabView

4.1.5 Filtragem de ruido de tensdo e corrente

25

O sinal de tensdo e corrente ligado diretamente da maquina e conectado a rede,

foi observado uma deformacéo na onda senoidal, figura 15. Com o software MATLAB,

foi feita a transformada de Fourier (figura 16), que divide o sinal em varios senos com

diferentes amplitudes e frequéncias.
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Forma de onda da tenséo

150

100

-100
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] i 1 1 i I
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Figura 16 - Forma de onda da tenséo no terminal do gerador
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Figura 17 - Analise de Fourier da tensdo no terminal do gerador
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Foi observado um harmonico, de terceira ordem no sinal da tensdo, que possi-
velmente poderia ter sido evitado com a ligagédo em delta no TP e no enrolamento do
gerador de sincrono. Por facilidade da existéncia de um ponto neutro na ligacéo estrela
foi feita a ligacdo estrela-estrela, poderia ter sido usado um filtro de passa baixa com
frequéncia de corte em torno de 100 Hz, para ndo variar a frequéncia fundamental e
elimina as frequéncias mais altas. No trabalho foi visto que o filtro de Butterwoth de

segunda ordem é suficiente.

O sinal da corrente no terminal do gerador foi observado nas figuras 17 e 18,
harmonicos de terceira, quinta e sétima ordem. Que também poder eliminado com um
filtro passa baixa. Aléem dos harmonicos observou uma frequéncia, pequena mais exis-
tem de ordem %2 e 1+ %, possivelmente causada pelo motor CC, ja que é ele que da o
torque mecanico. Acredita-se que a cada volta, 30 Hz, existe um desbalanco na rotacao
que provoca um ruido de baixa frequéncia. Por influéncia da corrente e velocidade tal-
vez ndo seja bom filtrar tais frequéncia. E aconselhado usar sempre o mesmo filtro em

todas as medi¢des para um correto defasagem de tempo.

Forma de onda corrente

Corrente (A)

0545 055 055 056 0565 057 0575 058
tempo (s)

Figura 18 - Forma de onda da corrente do terminal do gerador
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Figura 19 - Andlise de Fourier da corrente do terminal do gerador

A velocidade é medida com um encoder conectado do eixo do motor CC de 1024

pontos por volta, com a tensao de alimentacédo de 5 V.

A velocidade do eixo, com o gerador isolado da rede reflete todas as falhas do
motor CC (observado na figura 17), muito harménicos da ordem da velocidade da ma-
quina,30 Hz (figura 18). Um motivo que pode ter causados esse problema é o retificador

monofasico do campo da maquina CC.
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Figura 21 - Analise de Fourier da velocidade do gerador
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4.2 Resultados dos métodos off-line

Nos testes foram utilizados o gerador sincrono trifasico conectado em estrela com o
transformador de potencial de estrela para estrela, acoplado no eixo um motor CC para impul-
sionar o gerador, ver na figura 21, ligacao real da figura 11. Com esse esquema se deseja en-
contrar os parametros do conjunto. Foi utilizado para aquisicao de dados, uma placa com inter-
face LabView e voltimetros, amperimetros, cosimetro para a confirmagéo e ajuste dos sinais

requisitados. Com os dados de placa do gerador sincrono na Tabela 2

Figura 22 - Sistema Gerador Sincrono (direita) e MCC (esquerda)

Tabela 1 - Dados de placa do gerador

Tens&o nominal 220V
Corrente de armadura nominal 5A
Poténcia 2 KVA
Velocidade 1800 rpm
Fator de potencia 0.8
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Como grande parte dos testes sdo para adicionar um objeto com momento de inercia
conhecido, desacoplar o rotor do eixo ou mudar a configuracdo da montagem das maquinas,
ndo foram realizados por causa da dificuldade de fixacdo das proprias, falta de seguranca em

acoplacédo de outro material, imprecisdo por ser baixa velocidade, entre outros.
4.2.1 Resultado dos teste de desaceleracao “Run-down test”
Para a determinagdo da constante de amortecimento, primeiro € obtido os valores de

velocidade, tensdo, corrente em regime e calculado o torque imprimido, k¢ constante elétrica

e fluxo magnético e a constate desejada. Na tabela a seguir tem todos os valores, tabela 3.

Tabela 2 - Valores Obtidos no "Run down test"

Tensdo Corrente Velocidade Velocidade Torque Amortecimento
V) (A) (RPM) (rad/s) (Nm)
30 0,04 233 24 1,19 0,05
60 0,16 481 50 1,33 0,02
90 0,25 737 77 141 0,02
121 0,32 1005 105 1,48 0,01
150 0,37 1240 129 1,55 0,01
180 0,44 1507 157 1,61 0,01
210 0,50 1757 183 1,68 0,01
221 0,52 1856 194 1,70 0,01

Temos o fluxo e a constante de amortecimento, como os valores convergiram proximos

da operacdo (1800 RPM) sera considerado esses valores.
D = 0,01 Nm?s

Agora, se faz a desaceleracdo do sistema e calcula o tempo de decaimento. A curva de

decaimento € ilustrada a seguir:
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Velocidade (RPM)
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Figura 23 - Caracteristica do decaimento da velocidade no "run-down test", com filtro e sem
filtro

Com o tempo de decaimento tm = 7,4 segundos e a constante D é possivel calcular o
momento de inércia.

] = 0,074 Nm?
Usando (12) pode-se determinar a constante H:
H= 0,657s"1

4.2.2 Resultado teste de desaceleracao retardada ou “Retardation test”

Foram feitos dois ensaios, um sem cagar o outro com carga de 171 Q, foram obtidos a

velocidade do conjunto motor, gerador . A velocidade sem carga esté expressa a seguir, figura
23.



Retardation tes sem carga (Velocidade

velocidade (rad/s)

0.25% - 18" +1.9e+02

T T
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- fungéo aproximada

Figura 24 - Decaimento da velocidade em "retardation test" sem carga

tempo (s)
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Por causa do ruido (calculando pela defini¢do da derivada de um sinal com ruido gerara

outro sinal mais ruidoso), foi calculada a equacdo que se aproxima da funcéo, e dessa pode-se

obter a aceleragdo pela derivada da fungdo, y=0,25 x?-18,4x+190, obtida utilizando a funcio do
MATLAB basic fitting, como ilustra a figura 24.
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Figura 25 - Basic Fitting
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~ 7 ) - d , .
A aceleracéo é a derivada da velocidade £:0,5x-18,4, X € 0 tempo. Assim consegue-se

a aceleracdo em qualquer ponto.
A velocidade com carga no motor CC é expressa a seguir:

Retardation test com carga (Velocidade)

—4 3. 7 % = —]
180 F % y :0022*x3 + 101 ‘."‘)(2 2 31 3*)( + ........ ......... ........ ......... .....

160 F------0 ......... .........

velocidade (rad/s)
IR B (N
P o [ux] o -] P
o o o o o o
T T

[
o

o

Figura 26 - Decaimento da velocidade em "retardation test" com carga

Com a aproximacédo para uma funcdo quadrética o erro ficou elevado, entdo escolhido
uma funcéo cubica e foi observado que mesmo aumentando o grau ndo melhorava considera-
vam-te 0 comportamento da velocidade, entdo foi escolhido com o0 menor grau que 0s pontos

do comeco até a metade da velocidade se coincida. A fungdo ficou y=0,022x3-

31,3x+1,02x2+190, aceleracio %20,066x2-31,3+1,02x.

Usando a equacéo 28, na velocidade de 120 rad/s, o tempo atingir tal velocidade, com
carga elétrica € 2,42 s e no sem carga 4,02 s usando as equacdes de aceleracéo: 16,49 rad/s? e

28,45 rad/s. Tensdo induzida na armadura vale 134,4. Utilizando a equacao 28, obtém-se:
] = 0,073 Nm?
Utilizando a equacéo (12):
H= 0648571

4.3 Teste de Sensibilidade de Trajetoria



35

No laboratdrio, o sistema motor CC e gerador sincrono foram acionados. O procedi-
mento de partida do sistema é: ligando o campo do motor CC em 350 mA, aumentar a corrente
de armadura até 1800 rpm, adicionar tensdo CC no campo do gerador sincrono até a saida de

220 V na tensdo de armadura.

Com o sistema acionado e conectadas as lampadas de sincronizacao, verificar se todas
as lampadas estdo apagadas e liga o circuito a rede (barramento infinito). Verifica com o watti-
metro e amperimetro se o gerador estd gerando energia para rede e garantir que o gerador sofreu

uma perturbacdo com a carga nédo foi totalmente amortecido pela rede.

Com tudo em estado de operacéo, faz-se uma perturbagcdo com o motor de inducdo de 2
hp, como mostra 0 esquematico da figura 11. No total sdo feitos 3 ensaios, mas s sera apre-
sentado um pelo fato da perturbacdo ndo acontecer ou causa 0 mesmo resultado de outra per-
turbacdo. No caso € apresentado a condi¢do do motor entrar no sistema e permanecer. Assim

sé&o monitoradas suas tensdes e correntes, figura 26 e 27.

Tensdo de fase na pertutbagéo

180 F-0--h--f--A--ff--4--H--4-- o4 o P | Fro | el Bl | s Seeet | RO (R0 | I e oy el

100

50

T
|
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o
T
L

-50

-100

: i : ; . ; .
2 205 2.1 215 22 225 23 235
tempo (s)

Figura 27 - Tensdo no acontecimento da perturbag¢do no terminado do gerador
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Corrente na perturbagdo
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Figura 28 - Corrente da perturbagdo no terminal do gerador
Com todos os sinais trifasicos sdo calculados os fasores, magnitude (rms) e defasagem,
decompondo em sequéncia positiva, negativa e zero. Em seguida calcula-se poténcia positiva,
negativa e zero, de cada fase (como estdo na sequéncia positiva e sdo representacdes de cada

fase, basta multiplicar por 3 para total).

Madulo Tensdo/Corrente de Fase - Sequéncia Positiva

120 | T T | T | T T T
: : : : : : ; Médulo |
: : : : Madulo v
100 ; ; : AW, ;
a0 _ ........ S ........ ........ ........ ........ —
N : : A :
- : $ . : : . E . :
= < : : G : 3 k :
i 60 ......... ........ ........ ........ \ ........ ........ ........ ‘ ....... .
e g : 3 i 3 . B < B
=
S T e T S i —— o i —
I ........ g ........ ........ ........ Dy ....... i
0

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s)

Figura 29 - Fasor de tensdo e Corrente na sequencia positiva no terminal do gerador
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Mddulo Tenséo/Corrente de Fase - Sequéncia Negativa
T T T T T T

T
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3 ceer o 12p
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o 05 1 1h 2 25 <] 35 4 45 5 1] 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Figura 30 - Fasor de tenséo e Corrente Figura 31 - Fasor de tenséo e Corrente
na sequéncia negativa na sequéncia zero
Praticamente sé existe tensao e poténcia na sequencia positiva como pode ser visto nas
figuras acima (figuras 28, 29 e 30), o que quer dizer que o gerador estd balanceado.
Poténcia Ativa total e da Sequéncia Positiva
115 T T T T T T T T T

Pe seq. positiva
Pe total H

T e R ........ ........ ........

105

"
[}
[}

Poténcia (W)
[{u]
(53]

85

a0

75

) AN S SR ST S S AN S S S
1] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s)

Figura 32 - Poténcia ativa de uma fase na sequencia positiva

Com o tempo, poténcia e velocidade adquiridas é usado o algoritmo desenvolvido pelo

Professor Doutor Elmer Tito Pablo (fluxograma da figura 10, pagina 20).
O vetor de parametros a ser estimado é p = [H D],

Y= 0,5/ w2
Sp
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w. Velocidade sincrona, S, poténcia base é igual a 2 kVA.
O resultado obtido foi:
] = 0,075 Nm?
D = 0,0125 Nm?s
H =0,6680s"1

Com o modelo chegando proximo do real, erro calculado com a norma 2 menos que

0.001 ele convergiu com ilustra a figura 32.

Sensibilidade de trajetdria

190 T T T T T T T |
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1895 | vveevdeneeenn. b - Primeira o 2 _
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T 189 -
el
i
a1}
2 1885}
B
Q »
= : © Ultima Interagéa : : : :
= 188_.........‘E ........... E'Ih't'ér'éi;'é'&_ ........... e ........... e R =
187.5-““‘-"-? ........... ........... ........... ........... ........... ........... .......... il
Fa i | i i | ; ; i
2.1 22 2.3 2.4 25 26 2.7 28 29 3
Tempo (s.)

Figura 33 - Resposta (velocidade) das simula¢ées e do sistema real

4.4 Comparacao

Os resultados foram:

Run-down teste Retardacéo teste Sensibilidade de Tra-
jetéria
J [Nm? 0,074 0,073 0,075
D [Nm?s] 0,01 -- 0,0125
H [s] 0,657 0,648 0,668
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Os resultados foram muito proximos e ndo existiu um teste mais preciso que o outro. O
teste de sensibilidade de trajetoria foi satisfatorio, nota-se diferenca nos resultados ndo uni-
forme, o que pode ter sido ocasionado por a aquisicao de dados ruidosos e harmoénicos podem

ter prejudicado a precisdo do valor.

Comparagdo dos métodos Sistema Real
130 ; ! ! ! ! ! — — — Run-down
SE Ll s — Reta;d.'.on..g..........g ........ SR S AV aHI
: : - Dnduen : — = = Sensibilidade
WORR 1 ;| SO, S S SO t e 55 W, NN S T Il
s
1]
= 1885 =
=
o
o :
= : f E : i E : E
188_ ........... ........... ........... \Método' ........... ........... .......... -
; : . Sensibilidade : : ; ;
137_5_..........2 ........... ........... .......... ........... ........... .......... 2
i ; ; ; . 1 ; ; ;
2.1 22 23 2.4 25 26 27 28 29 3

Tempo (s.)

Figura 34 - Comparagdo dos resultados com simulagdo

Na figura 33 é expressa a velocidade medida e as simulag¢des com o valor de cada
teste. Como pode observar os valores ndo sao distante mais o0 método de sensibilidade é o que
mais se aproxima do sistema real. Apesar da diferenca ser pequena um resultado mais proé-

ximo do real pode melhorar uma acgéo feita pelo sistema de operacéo.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, para a obtengdo dos parametros mecanicos, constante de inercia e cons-
tante de amortecimento, foram aplicado técnicas convencionais de determinacdo experimental
e a técnica baseada em anélise de sensibilidade de trajetoria.

Por facilidade de implementacdo dos experimental, foram realizados os seguintes mé-
todos off-line foram: metodo de aceleracdo retardada, método desaceleracdo ou “Retardation
test” e “Run down test”. Além disso foi utilizada o método on-line baseado em sensibilidade de
trajetoria.

Os resultados dos testes mostraram os valores dos parametros ficaram proximos tanto
dos testes off-line como do teste on-line, sendo considerados, portanto, satisfatdrios. As analises
dos testes off-line séo realizadas em condicdes similares. Por outro lado, o teste on-line baseado
em sensibilidade de trajetoria, apresenta mudancas de variaveis e modo inovador de aproxima-
¢do com o valor exato.

A dificuldade enfrentada foi a presenca de ruidos na medida de velocidade sendo ne-
cessario, portanto, a utilizacdo de um filtro, procedimento que influenciou na precisdo dos pa-
rametros mecanicos estimados.

Como sugestéo para trabalhos futuros:

e Identificar ruidos causado pelo acionamento do motor CC e elimina-lo

e Implementacdo do controle de velocidade do motor CC e fazer a modelagem

e Validacdo do método de sensibilidade de trajetoria para o gerador com carga
maxima

e Soft-start para o gerador sincrono conseguir partir e funcionar como motor

e Automatizacdo do kit de sincronismo, sem a necessidade de uma pessoa fechar

0 circuito
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