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Resumo

Carvalho, H. D. Avaliacio de Desempenho do Gerador de Inducio
Trifasico Assimétrico Conectado a uma Rede Monofasica — Aplicacoes Rurais
FEELT-UFU, Uberlandia, 2006, 129 péaginas.

O objetivo deste trabalho € obter o projeto e a construcdo de um gerador de
inducdo trifasico assimétrico conectado a um sistema de distribuicao de energia
elétrica monofésica; visando aplicd-lo em areas rurais. Este dispositivo, em face
de sua robustez, baixo custo, menores requisitos de manutengdo e bom
desempenho, consiste numa alternativa bastante atrativa em relagdo as outras
propostas existentes atualmente. O estudo tedrico inicia-se através da elaboragado
de uma modelagem matemadtica para o sistema, no dominio da freqiiéncia, cujas
equacdes sdo colocadas em fung¢do de um fator indicativo do nivel de
desbalanceamento, visando a obtencdo de tensdes balanceadas na carga. Para
tanto, a modelagem matemdtica elaborada é implementada num simulador
desenvolvido no programa Microsoft Excel. A partir desta implementacgdo, sdao
efetuados estudos de casos no sentido de evidenciar as potencialidades do
gerador assimétrico conectado a cargas rurais. Os trabalhos computacionais sao
devidamente validados a luz de resultados experimentais extraidos de um
protétipo de equipamento concebido, projetado e construido para fins deste
trabalho.

Palavras-chave
Gerador de inducdo trifisico assimétrico, rede monofésica, fator de

desbalanceamento, propriedades rurais, freqiiéncia constante, tensoes
balanceadas.
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Abstract

Carvalho, H. D. Evaluation of Performance of the Assymmetrical Three-
Phase Induction Generator Connected to Single-Phase Supply System — Rural
Applications FEELT-UFU, Uberlandia, 2006, 129 pdginas.

This work has for motive to obtain the project and build of an
assymmetrical three-phase induction generator connected to single-phase supply
system, in order to be used in rural areas. This equipment has been presented as
a better alternative in relation the others proposed more commercialized at the
moment, due to its robustness, low cost, less maintenance requirements and
excellent performance. Firstly, in the theoric part concerned to the system it is
presented a mathematical representation, frequency domain mathematical
model, whose equations are performed in function of an unbalance factor in
order to obtain balance three-phase voltages in the system. Then, some
simulations are performed in the simulator that was developed in the Microsoft
Excel program. From these implements, it is carried out study cases to prove the
assymmetrical three-phase induction generator use potentialities. A prototype is
projected and built, which experimental results are compared to the computer
result.

Keywords
Assymmetrical three-phase induction Generator, single-phase supply

system, unbalance factor, country properties, constant frequency, balanced
voltages.
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CAPITULO I - Introduciio Geral

CAPITULO I

INTRODUCAO GERAL

1.1 - Consideracoes Iniciais

Até meados da década de 80 e, ainda, na de 90 a eletricidade nao era
disponibilizada, através do sistema convencional de redes de distribui¢do, para
todo o meio rural sob a alegacdo de que esta atividade ndo era vidvel,
principalmente, quando considerados aspectos técnicos e econOmicos. A alta
dispersdo populacional; longas distincias entre o ponto de origem da rede de
distribui¢do e o ponto final de consumo; custo de investimento elevado, gerado
pelo modelo de rede adotado pelas concessiondrias; entre outros parametros
técnicos e econdOmicos, geravam indices muito baixos, tais como nimero de
consumidores por quilometro, carga instalada por quilémetro, custo por
quilometro de rede, taxas de crescimento da demanda, retorno do investimento,
etc., que ndo motivavam as concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica a
realizarem eletrificacdo rural como era necessario. O resultado desta agdo
discriminatéria € que até o ano 2000, o pais apresentava um indice de
eletrificacdo rural de, aproximadamente, apenas 30% [23].

Através da introdugdo da tecnologia “Sistema Monofilar com Retorno por
Terra” — “MRT”, caracterizada por apresentar simplificacdes em materiais,
estruturas, dispositivos de protecdo e propiciar grandes vaos entre postes,
obteve-se reducdo significativa de custos. Este é o sistema definido como
prioritdrio para o atendimento de consumidores rurais no Programa Nacional de

Eletrificagdo Rural “Luz no Campo”; programa este criado em dezembro de
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1999 pelo Governo Federal com a coordenacdo do Ministério de Minas e
Energia e suporte técnico, financeiro e administrativo da Eletrobras.

Com uma linha de crédito de R$ 1,77 bilhdo, o programa visava levar
energia elétrica a 1 milhdo de propriedades rurais e proporcionar beneficios
estratégicos para o desenvolvimento social e econdmico do Pais, como geragdao
de emprego e renda e possibilidades de utilizacdo de fontes de energia
renovaveis e de equipamentos mais eficientes.

Do ponto de vista tecnoldgico, o programa contemplaria o atendimento
das demandas no meio rural através de uma das 03 (trés) alternativas:
a)Extensdo de Rede, b) Sistemas de Geragdo Descentralizada com Redes
Isoladas e c) Sistemas de Geragao Individuais.

O processo de eletrificagdo rural descentralizada, e por que nio dizer
dispersa, pode utilizar-se de tecnologias, disponiveis no mercado, que convertem
energias de fontes renovéveis em energia elétrica. Exemplos sdo os painéis
fotovoltaicos, turbinas edlicas, co-geracdo usando biogds, geracdo através de
biomassa vegetal (cana de acucar, biodiesel usando Oleos vegetais, etc.), que,
quando operando com grupos motor-gerador diesel, ou outro combustivel, e
dispositivos com boa eficiéncia, proporcionam confiabilidade, qualidade e
seguranca no fornecimento de energia elétrica.

Outra fonte de geracdo descentralizada, j4 hd muito explorada nas
propriedades rurais, é a hidrdulica, para a qual o mercado nacional de
equipamentos dispde de unidades que contemplam de 1 kW (um quilowatt) a 30
MW (trinta megawatts), sendo assim classificadas, tecnicamente, de micro a
pequenos aproveitamentos hidroenergéticos.

Desta forma, a agora tdo notada caracteristica de complementacao entre a
eletrificacdo rural descentralizada e a rede convencional de distribuicdo estd
completamente aceita, desde que baseada em critérios técnicos e econdmicos

muito claros.
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E neste contexto que o Gerador de Inducdo Trifdsico Assimétrico se

apresenta, combinando a gera¢do convencional com a descentralizada, se

tornando uma alternativa economicamente vidvel para a geracdo de tensdes

trifdsicas, senoidais e balanceadas, com freqii€éncia constante.

1.2 -

Justificativas e objetivos

Para a escolha do tema do presente trabalho, inicialmente foram definidos

critérios que permitissem o atendimento a premissas estabelecidas, de ordem

técnica, econdmica e social, e que o resultado da mesma pudesse ter

aplicabilidade imediata, dada a sua influéncia na matriz de geracdo de energia

elétrica a nivel regional e nacional. A seguir, é feita breve descricdo destas

premissas.

Quanto a area do tema: A irea de Maquinas Elétricas Especiais, além de
ser atual, € uma linha de pesquisa consolidada da Universidade Federal
de Uberlandia.

Quanto a escolha da estrutura do sistema gerador: A escolha da
estrutura foi direcionada para aqueles consumidores que, em funcdo das
caracteristicas do pais/regido, sdo atendidos por linhas monofésicas, tais
como os consumidores de regides rurais ou de dreas afastadas com baixa
densidade de cargas, notadamente encontrados na regido centro-norte do
Brasil.

A rede monofisica, normalmente, pela sua pequena poténcia disponivel
devido a fragilidade do préprio sistema de eletrificagdo rural, atende
apenas as cargas leves de uma propriedade rural, tais como os aparelhos
eletrodomésticos, iluminagdo interna e motores de baixa poténcia. Neste
caso, quando houver a necessidade de alimentar cargas mais pesadas,

normalmente trifdsicas, t€ém que se buscar outras alternativas.
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Recondutorar a rede de suprimento, muitas vezes por varios quildmetros,
passando-a de monofdsica para trifdsica, mostra-se uma alternativa
economicamente invidvel por demandar alto investimento no sistema da
concessiondria a ser realizado pelo consumidor.

Uma outra alternativa contempla o gerador trifdsico como forma de
geracdo de energia. Aqui, a miaquina de inducdo com rotor tipo gaiola é
freqiientemente comparada de modo favordvel em relagdo aos demais
tipos de mdquinas elétricas por ser robusta, apresentar custos e
manuten¢do reduzidos e possuir alta densidade de poténcia (W/Kg) [22].
A despeito de suas vantagens, a maquina de inducdo raramente €
empregada como gerador, em operagao isolada da rede elétrica, devido a
sua regulacdo de tensdo insatisfatéria e a variacdo da freqiiéncia sincrona,
mesmo quando acionada sob velocidade constante no rotor e alimentando
cargas com poténcia totalmente ativa [24,25].

Uma das vantagens da estrutura escolhida - Gerador de Inducdo Trifdsico
Assimétrico ligado diretamente a rede monofdsica, € que a freqli€ncia a
ser estabelecida no sistema como um todo € a freqii€éncia da prépria rede;

sendo assim, constante.

Portanto, este trabalho tem o objetivo de propor a utilizagdo do gerador de
inducdo trifasico, dito assimétrico, como uma alternativa de baixo custo em
relacdo aos geradores sincronos empregados em sistemas de geracdo de baixa
poténcia (abaixo de 50 kW). O sistema é adequado para ser empregado em
propriedades rurais que disponham de fonte hidrica de energia e sejam
alimentadas por linha monofésica. A poténcia nominal da linha monofésica deve
permitir que toda a poténcia gerada possa ser absorvida pela rede, caso seja

necessdrio; caracterizando um sistema de co-geragao de energia elétrica.
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Neste trabalho, o gerador de indugdo trifasico, dito assimétrico, ¢é
conectado a um sistema de distribuicdo de energia elétrica monofasica de baixa
poténcia (tipica de dreas rurais), alimentando dessa forma uma carga trifasica. A

figura 1 ilustra o sistema proposto.

Rede da
Concessionaria

Carga
Trifagica

Priméria Gerador Indugio |

Figura 1 — Sistema proposto: Gerador assimétrico, rede monofésica, capacitor,

carga trifdsica e miaquina primaria.

Como o gerador de indu¢@o nao € um gerador auto-excitado, é necessario
excitar o estator através de uma fonte de tensao externa. Portanto, a tensdao da
rede serd aplicada ao enrolamento da fase A do estator do gerador. No caso de
uma carga resistiva, a poténcia que a rede fornecera deverd ser aquela necessaria
apenas para a excitacdo do gerador, devendo a alimentacdo da carga ficar a
cargo do gerador de indugio.

O gerador assimétrico difere do gerador simétrico convencional apenas no
nimero de espiras por fase, do estator. Esta caracteristica do gerador assimétrico

€ que, juntamente com o capacitor (Cap) conectado entre os terminais B e C do
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enrolamento do estator da mdquina assimétrica, ird proporcionar tensdes
balanceadas a carga trifésica.

Para tanto, o trabalho tem como metas: a modelagem matematica, no
dominio da freqiiéncia, do sistema formado pelo gerador de inducdo trifdsico
assimétrico, carga trifdsica de impedancia constante, maquina primadria,
capacitor permanente e rede monofdsica. Sdo efetuados ainda, ensaios
experimentais para confrontar e validar o modelo implementado. Um programa
computacional foi desenvolvido no Microsoft Excel, com o objetivo de simular
o comportamento das grandezas envolvidas no processo.

Grande parte dos ensaios experimentais foi realizada na propriedade rural
denominada Estancia Cocalinho, localizada no municipio de Nossa Senhora de
Livramento — MT. As principais caracteristicas elétricas desta propriedade rural

sao apresentadas no Anexo A e fotografias das montagens, no Anexo B.

1.3 — Revisao Bibliografica

O levantamento bibliografico realizado para o desenvolvimento dos
estudos foi feito em trés etapas, sendo estas, de vital importancia para o
embasamento tedrico de assuntos pertinentes ao trabalho realizado.

A primeira etapa abrangeu os aspectos relacionados com o gerador de
inducdo convencional operando isolado da rede elétrica. Foi observado que
esfor¢os considerdveis t€m sido empreendidos ao longo do tempo, com o
objetivo de superar a regulacdo de tensdo insatisfatoria dos geradores de inducao
em operacao isolada da rede elétrica. As diferentes alternativas de regulacdo de
tensdo concentram-se em estratégias de compensacdo de reativos. Estas
estratégias empregam contactores, relés ou chaves semicondutoras na sua
implementa¢ao; assunto encontrado nas referéncias [12], [24] e [27-29]. Mesmo
com a melhoria do problema da regulacdo de tensdo, a freqiiéncia sincrona

permanece varidvel.
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Num segundo momento, foram levantadas as referéncias que abordassem
o gerador de indugdo convencional ligado a uma linha monofdsica. As
referéncias [30] e [31], por exemplo, propdem uma estrutura que utilizam a
associacdo entre gerador de inducdo e inversor trifdsico de tensdo chaveado no
modo PWM, a fim de fixar a freqiiéncia sincrona do gerador e compensar a
poténcia reativa do sistema. Esta estrutura nio utiliza regulador de velocidade, e
toda poténcia produzida pelo gerador é adequadamente consumida, com o
objetivo de manter regulada a tensdo terminal do gerador; uma vez que a
auséncia de regulador de velocidade ndo permite o controle do valor da poténcia
elétrica gerada. Assim, a linha monofésica serviria para enviar o excedente da
energia gerada a rede.

Na referéncia [11] observa-se uma modelagem matemética no dominio da
freqiiéncia. Observa-se que a modelagem foi feita considerando o gerador
simétrico conectado a um sistema de distribuicao de energia elétrica monofésica.
Uma modelagem andloga ocorreu em [13], desta feita no dominio do tempo.

Foi na terceira etapa que se buscou os modelos matematicos envolvendo a
maquina de indugdo assimétrica. A linha de pesquisa acerca da mdiquina de
inducdo trifdsica assimétrica operando como motor estd bem consolidada em
trabalhos realizados, na sua grande maioria, na Universidade Federal de
Uberlandia; dentre os quais se cita as referéncias de [1] a [10]. Especificamente,
as referéncias [2] e [5] geraram importantes contribui¢des a este trabalho.

Vale salientar que em todas as pesquisas bibliograficas realizadas,
somente a referéncia [21] tem correspondéncia direta com o tema deste trabalho.
Nela, foi elaborada uma modelagem matematica no dominio do tempo
envolvendo os transitdrios elétricos e mecanicos.

Desta forma, fica evidente a importancia deste trabalho no tocante a sua

modelagem no dominio da freqiiéncia, em termos de valores médios.
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1.4 — Estrutura da dissertacao

Além deste capitulo introdutério, este trabalho envolve mais quatro

capitulos, estruturados da seguinte forma:

CAPITULO 2 — Modelagem matematica:

Este capitulo € iniciado com a modelagem da mdquina assimétrica, no
dominio da freqiiéncia, utilizando-se as teorias do campo magnético e das
componentes simétricas.

Na seqiiéncia, através de andlise de circuitos elétricos, sdo levantadas as
equacdes das varidveis de tensdo, corrente e poténcia, envolvidas no estudo.
Estas varidveis sdo colocadas em fun¢do do fator de desbalanceamento; que ¢é
uma medida do nivel de desbalanceamento das tensdes fornecidas a carga

trifasica.

CAPITULO 3 - Projeto e construcao de um protétipo do gerador assimétrico

e implementaciao computacional do modelo:

Neste capitulo sdo realizados os ensaios da maquina de inducdo trifdsica
simétrica, que vai atuar como o gerador assimétrico, visando levantar os
parametros de seu circuito equivalente, objetivando as simulagdes e conseqiiente
construgao do protétipo.

Os parametros dos circuitos equivalentes sdao calculados através de um
método direto, novo; apresentado aqui.

E apresentado o programa computacional desenvolvido no MICROSOFT
EXCEL, para efetuar as simulagdes computacionais necessdrias ao estudo,
possibilitando comparagdes com os resultados obtidos dos ensaios

experimentais.
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CAPITULO 4 — Ensaios experimentais do protétipo:

Aqui, de forma complementar ao capitulo 3, s3o mostrados os resultados
dos ensaios experimentais realizados em laboratério e na propriedade rural.
Mostra-se o esquema de conexao e respectivos equipamentos utilizados na

realizagdo dos ensaios experimentais.

CAPITULO 5 — Conclusdes gerais:

Neste capitulo sdo consolidadas as principais discussdes e conclusodes
finais dos capitulos precedentes, apontando os aspectos mais relevantes
encontrados na realizagdo do trabalho.

Finalmente, sdo ressaltadas questdes associadas as contribui¢des efetivas
do trabalho e também elencados alguns tdpicos correlatos e que certamente

poderao constituir-se em temas para futuros desenvolvimentos.
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CAPiTULO II

ESTUDO TEORICO DA MAQUINA DE INDUCAO
TRIFASICA ASSIMETRICA FUNCIONANDO COMO
GERADOR, LIGADO A UM SISTEMA MONOFASICO
DE ENERGIA E ALIMENTANDO UMA CARGA
TRIFASICA

2.1 - Consideracoes Iniciais

As equagdes que modelam a maquina de inducao trifasica assimétrica, no
dominio da freqiiéncia, foram deduzidas e trabalhadas nas referéncias [2-5]. Para
comodidade de leitura deste estudo, as dedugdes das referidas equagdes estdao
reapresentadas no item 2.2, seguindo o desenvolvimento apresentado em [5].

Para o célculo das grandezas elétricas e mecanicas do conjunto gerador
assimétrico — rede monofasica — capacitor — carga trifidsica — maquina primadria,
foi usado as linhas de raciocinio apresentadas em [2] e [5]. Estas grandezas
foram colocadas em funcdo dos valores de “b”, “c” e do capacitor (Cap)
colocado entre os terminais B e C do enrolamento de estator da maquina
assimétrica. Os fatores “b=Na/Nb” e “c=Na/Nc” representam
respectivamente as relagdes entre o nimero de espiras da fase A pelo da fase B e
entre o nimero de espiras da fase A pelo da fase C do estator da maquina.
VariagGes nos valores de “b”, “c” e Cap possibilitam encontrar certas condi¢des

6timas de projeto. Estas condi¢Oes 6timas de projeto dizem respeito aos valores
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das tensdes de linha que alimentam uma determinada carga trifdsica; os quais

valores devem apresentar o menor nivel de desbalanceamento possivel.

2.2 - Equacoes da maquina de inducao trifasica
assimétrica.

Considerando o estator de uma maquina de indugdo trifdsica em gaiola de

esquilo, com N,, Np, e N, nimeros de espiras por fase. Alimentando-o através de

um sistema trifdsico de tensdes desbalanceadas V., Vv e V¢, e

considerando-o ligado em estrela (Y) ou em delta (A), conforme indicam as

figuras (2.1.a) e (2.1.b), correntes Ia , Iv e Ic circulam nas respectivas fases.
Cada corrente produz uma distribui¢do de forca magnetomotriz no entreferro da
maquina. Estas for¢cas magnetomotrizes estdo localizadas espacialmente a 120°

elétricos entre si, pois os enrolamentos foram mantidos nestas posicoes.

Figura 2.1.a — Enrolamento do estator em conexdo “Y”
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Figura 2.1.b — Enrolamento do estator em conexdo “A”

No tempo, estas forcas magnetomotrizes estdo pulsando em fase com as
correntes das respectivas fases. Considerando para efeito de andlise, apenas a
componente fundamental da distribui¢do espacial de cada for¢ca magnetomotriz,
o valor méximo de cada uma delas fica proporcional ao produto do nimero de
espiras pela corrente da respectiva fase. Como as correntes podem ser

representadas pelos seus fasores, escreve-se:

fmm a = K.Na.ja (2.1.a)
fmm » = K .Nb.Ip (2.1.b)
fmm c = KNCIC (21C)

onde fmmi(i = a,b,c) ¢é o fasor que representa a forca magnetomotriz de cada
fase e K é um fator que representa o produto do fator de enrolamento pelo fator

de forma do harmdnico fundamental e o niimero de pdlos [21].
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O sistema fmma, fmmo e fmmec é trifisico desbalanceado, pois é
gerado pelo sistema desbalanceado de correntes, e entdo se pode decompo-lo em

componentes simétricas representadas pelas equagdes em (2.2.a), (2.2.b) e

(2.2.0):

fmm a = fmm al + fmm a2 + fmm a0 (223)
fmm b = fmm bl + fmm b2 + fmm b0 (22b)
fmm c = fmm cl+ fmm c2 + fmm c0 (220)

Os indices 1, 2 e zero, nas equagdes acima, referem-se as conhecidas
componentes simétricas de seqiiéncia positiva, negativa e nula respectivamente.
Como as componentes simétricas de certa seqiiéncia formam um sistema
balanceado, € possivel colocd-las uma em funcdo das outras, e desta forma o

sistema de equagdes (2.2) se torna (2.3):

_fmm s | 1 1 1 fmm a0
fmm b | = |1 a’® a | fmm al (2.3)
fmm c 1 a az fmm a?

onde: o =12120°

As componentes simétricas das forcas magnetomotrizes sdo produzidas

por componentes niao simétricas de corrente uma vez que os enrolamentos A, B

e C tém nimeros de espiras diferentes. Chamando de Ip , Itp e Iep as

componentes ndo-simétricas de correntes que produzem as componentes
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simétricas de seqii€éncia positiva das forgas magnetomotrizes, pode-se escrever

as equacoes (2.4.a), (2.4.b) e (2.4.c):

fmm a1=K .Na.jap (2.4.2)
fmm pi =K .No.Inp (2.4.b)
fmm cl = K.Nc.jcp (2.4.c)

Da mesma forma, chamando de Ian , Ion e Ien as componentes nao-
simétricas de correntes que produzem as componentes simétricas de seqii€ncia
negativa das for¢cas magnetomotrizes, pode-se escrever as equacodes (2.5.a),

(2.5.b) e (2.5.c):

fmm a2 = K.Na.jan (2.5.a)
fmm v2= K .No.Iom (2.5.b)
fmm c2 = KNclcn (250)

Finalmente, chamando de Iaz , Ivz e Iz as componentes de correntes
que produzem as forcas magnetomotrizes de seqiiéncia zero, tem-se as equagoes

(2.6.a), (2.6.b) e (2.6.c):

fmm a0 = K .Na.jaz (2.6.a)
fmm vo= K .No.In: (2.6.b)
fmm c0 = K.Nc.jcz (26C)
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Substituindo-se as equacgdes (2.4.a), (2.5.a), (2.6.a) e (2.1) em (2.3),

obtém-se:
[ N ol | 1 1 1 N ol o
Noly | = |1 a’> a || Nala Q2.7)
N 1. 1 a a’ || Naaw

Dividindo a primeira equagdo do sistema (2.7) por N,, a segunda por Ny, e

a terceira por N, tem-se:

Ia 1 1 1 [
Iv| =1|b boa? ba || Il (2.8)
I. c ca ca’ I an
onde:
b = N «
N »
c Na
C =

N .

Obteve-se aqui, entdo, as correntes no estator da miquina em funcao das

componentes de corrente | P Ip e Ian . Obter-se-4, agora, as relacOes das
tensdes no estator da maquina com as mesmas componentes de corrente.
A tensdo em cada fase do estator se relaciona com a respectiva corrente e

f.e.m. através do seguinte sistema de equacdes [2], mostrado em (2.9):
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_V"_ Z.sa O 0 Ia Ea
Vol=10 Zw 0 || Io|+]| Es (2.9)
Vc 0 O Z.sc jc Ec

Na equagdo acima, Ea , Ev e Ec sdo as tensdes induzidas por fase no

estator do motor devido aos campos girantes produzidos pelas distribuicdes de

forca magnetomotriz fmm i(i = a,b,c), e Zsa, Zo» e Zsx sdo as
impedancias que representam a resisténcia e a reatancia de dispersao por fase do

estator da maquina assimétrica nas fases A, B e C respectivamente, conforme

equacoes (2.10.a), (2.10.b) e (2.10.c). Portanto:

Z sa = Rsa + ]X sa (210&)
Z 6 = R s + _]X sb (210b)
Z se = R s + ]X sc (2100)

sendo que Xsa, Xsb e Xsc representam as reatancias de dispersdo e Rsa, Rsb

e R representam as resisténcias das fases A, B e C do estator,

respectivamente.

As tensdes Ea , Eb e Ec podem ser decompostas nas suas componentes
ndo simétricas de seqii€ncia positiva Euw , Ew e Eop e de seqiiéncia negativa
Ean , Ebtn e Een , conforme equagdes (2.11.a), (2.11.b) e (2.11.c). Nao existem
aqui as componentes de seqiiéncia zero uma vez que as f.e.m’s t€m origem

devido a velocidade relativa entre os campos girantes de seqii€ncia positiva e

negativa e o estator.
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Desta forma pode-se escrever:

Ei=Ew + Ew (a) (2.11.a)
Ev = Ew + Em (b) (2.11.b)
Ec=Eo+ Ea ©) 2.11.0)

As tensdes Eap , Evp e Eco sdo geradas pelo efeito do campo girante de
seqiiéncia positiva. Portanto, elas sdo proporcionais aos respectivos nimeros de
espiras por fase, e estdo defasadas de 120° elétricos entre si. Relacionando estas

tensoes, conforme [2], pode-se escrever as equagdes (2.12.a), e (2.12.b).

E b _ NbO[2
Ew N (2.12.2)
Eap Na ( )

Da mesma forma, as tensdes Ean, Eon e Ecn que sdo geradas pelo
campo magnético girante de seqiiéncia negativa, sdo relacionados entre si,

conforme equacdes (2.13.a), e (2.13.b), da seguinte forma:

E i _ Ny

g NG (2.13.2)
EC}’Z _ NC a 2

T W (2.13.b)
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As relagdes (2.12) e (2.13) podem também ser escritas conforme equacdo

(2.14):

2
. o .
Ew =—==Eaw (2.14.2)
. a -
E p = 7 E ap (2.14.b)
. o -
Em = —Eu (2140)
b
. a’ .-
E cn — —— E an (214(1)
C
Substituindo-se (2.14) em (2.11), vem (2.15)
Ei=Ew + Euw (2.15.)
2
. o . a
E» = b—Eap +b—Ean (215b)
. o - a’ .
E c = — E ap + —E an (2150)
C C

Tomando-se como referéncia a fase A, a tensdo Ew e a corrente I estdo
relacionadas através do circuito equivalente de seqiiéncia positiva da fase A da
mdaquina assimétrica (figura 2.2), a0 mesmo tempo em que Ean e Ian estdo

relacionadas através do circuito equivalente de seqiiéncia negativa (figura 2.3).

Portanto pode-se escrever as equagdes (2.16.a) e (2.16.b).
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Ew=Zaw' Il (2.16.2)

E an = Zan ' jan (216b)

onde Zap' é aimpedancia equivalente no circuito mostrado na figura 2.2.

4
I Rr'

ap
I éa

ap X g
=1l

Figura 2.2 — Impedancia do circuito de seqiiéncia positiva

A impedancia Zan', por sua vez, refere-se ao circuito da figura 2.3.

w

i

otl RR-'

E 2.5

=R

Figura 2.3 — Impedancia do circuito de seqiiéncia negativa

Nas figuras 2.2 e 2.3, tem-se para a fase A:
X - E a reatancia de magnetizacio por fase da maquina.
Xr' - reatincia de dispersdo do rotor bloqueado por fase, referida ao estator.

RR' - resisténcia por fase do rotor, referida ao estator.

§ - escorregamento.
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Comparando as impedancias dos circuitos das figuras 2.2 e 2.3 com os
circuitos equivalentes de seqii€éncias positiva e negativa da maquina de indugdo,
respectivamente figuras 2.4 e 2.5, pode-se escrever as equagdes (2.17.a) e

(2.17.b).

Zaw'=Zap — Zsa (2.17.2)

Z an '= Zan - Z‘sa (217b)

Zwp e Za sdo as impedancias de seqiiéncias positiva e negativa
respectivamente ( fase A ), mostradas nas figuras 2.4 e 2.5 como as impedancias
equivalentes desses circuitos. A impedancia Zs = Rs+ jXs foi definida

anteriormente na equacdo (2.10.a). Rse X representam, respectivamente, a

resisténcia por fase do estator e a reatancia de dispersdo por fase do estator.

Figura 2.4 — Circuito equivalente de seqiiéncia positiva da maquina de indugdo
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R. Xs
A

Zan X,

Figura 2.5 — Circuito equivalente de seqiiéncia negativa da maquina de inducédo

Substituindo o sistema (2.16) em (2.15) vem:

E a — Z ap ' jap + Z an ' jan (2183)
. a’ . . a - .
Eb:b—Zap Iap‘l‘b—Zan Ian (218b)
Eo= % Guln+ %G

c = - ap ap . an an (2 18&)

Colocando o sistema (2.18) na forma matricial, em fungcdo também de

laz , obtém-se:

_Ea_ 0 Zap' Zan' jaz
2
Eb = 0 a—Z.ap‘ ﬁZ.an' . jap (2.19)
p / ; i
c . 2 an
- - O iZap' a—Zan‘
L c c |
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Aplicando (2.8) e (2.19) em (2.9) vem:

_Va ] Z.S a
Vs | = bZs»
Ve .

- C Zsc

Zsa + Z.ap.'

a’ (bZs» + ZZ’ )

a(cZs+=2)
c

Zsa + Z.af’t'
a(bZs» + Z;" )

'
an

a (cZse +

)

c

j[lZ

. iap (2.20)

jan

Em (2.20), Zo e Zs serio colocados em funcao de Za a partir da

observacdo do sistema (2.10).

Como qualquer reatancia indutiva é proporcional ao quadrado do ndmero

de espiras do enrolamento, pode-se escrever:

Xsa - K.Na2
Xw = K .N»’
Xsc - K.NC2

onde K caracteriza o circuito magnético de dispersao do estator.

Portanto, dividindo (2.21.a) por (2.21.b) e (2.21.a) por (2.21.c) obtém-se

e spectiv amente:
1
X sb = b—z X sa
1
X sc = —2 X sa
C

(2.21.a)
(2.21.b)

(2.21.¢)

(2.22.a)

(2.22.b)
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Para manter idénticas as relacdes das reatdncias de dispersio com as
resisténcias, pode-se escolher a seccdo transversal do fio dos enrolamentos A, B

e C de forma adequada. Portanto:

1

Rw = PE R sa (2.23.2)
1

R s = c—2 R sa (223b)

Para tanto, se da, db e dc sdo os didmetros dos fios dos enrolamentos A,

B e C respectivamente, tem-se:

db = /b .da (2.24.2)
de = ~Jc .da (2.24.b)

Desta forma, a partir das expressoes (2.10), (2.22) e (2.23) obtém-se:

. 1 .

Zsh = b—z Z sa (2.25.21)
. 1

L sc = C—2 Z sa (225b)

Substituindo-se o sistema (2.25) em (2.20) tem-se:
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_Va_ Zsa Zsa + Zap' Zsa + Z.an' iaz
; Zsa (04 2 . a - . .
Vb = —— Zsa + Za ' i Zsa + Zan' . Ia (226)
: b , ( p') b ( ) j p
¢ Zsa a .. o an
-7 — (Zsa + Zap') S (Zsa + Zan')
i c c c _

De (2.17), tira-se:

Zap - Zap '+ Zsa (2273)

Zan = Zan '+ Z‘sa (227b)

entdo a equacao (2.26) torna-se:

_Va_ Zsa Zap Zan jaz
: 7 s 2, . .
V| = al— Zap ﬁ Z an . Iap (2-28)
; b b b ;
¢ Z sa : e an
- - ﬁZap a—Zan
. c c i

A expressao (2.28) mostra as relagOes que existem entre as tensdes nos
enrolamentos de estator da mdquina assimétrica e as componentes de correntes
definidas anteriormente. Determina-se agora as relagdes entre as tensdes nos
enrolamentos de estator e as correntes nos mesmos enrolamentos. Inicialmente,

inverte-se a matriz das constantes em (2.8) obtendo-se:
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R PR T U
ICIZ b C Ia
2
I | = 1 1 @ I (2.29)
) 3 b c i
_Ian_ 1 az a_ IC
i b c |

Substituindo (2.29) em (2.28), obtém-se (2.30) na forma matricial:

o 7 Z 12 Z 13 |
Va . b .C la
: YA YA YA .
Vi | = —| =2 . =\ s (2.30)
: 31 b b bc )
Ve Zvw Zus  Zu |l
| c bc c? |

ou (2.31), na forma de equacdes:

([ .

Va=Zulal3+Znulv/3b+ Zulcl3c (2.31.a)
(Vs

Zwulal3b+ Zulv/3b*+ Zwnlc/3bc (2.31.b)
Ve=Znlal3¢c+ Zulv/3bc + Zulel3c? (2.31.0)

\

onde:
le - Zva+Zap+Zan
ZlZ - Zsa+a.Zap+a2.Zan

Zl3 - Zsa + az.Zap + a.Zan
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23 - Gerador de Inducao Trifasico Assimétrico
alimentando uma Carga Trifasica - Fator de
Desbalanceamento.

As equagOes obtidas no item anterior sdo vélidas tanto para um motor de
inducdo assimétrico quanto para um gerador de inducdo assimétrico, sendo
diferenciado na aplicagdo pelo valor do escorregamento.

O gerador assimétrico é derivado do gerador simétrico convencional,
alterando-se o numero de espiras por fase do estator. Assim, em termos de
ligacdo, a maquina assimétrica € ligada a um sistema monofasico de baixa
poténcia, o qual fornece a freqii€ncia a ser estabelecida no sistema trifasico
como um todo. A ligacdo a carga trifdsica € feita normalmente. Um capacitor é
conectado entre dois terminais do enrolamento do estator.

Devido a disponibilidade de tensdes monofdsicas (fase - neutro) de 127
volts na regido rural de Mato Grosso, utiliza-se uma rede monofasica aplicada
diretamente ao enrolamento da fase A do estator, compatibilizando com a tensao
nominal do enrolamento.

Uma importante medida do nivel de desbalanceamento entre as tensdes ou
entre as correntes nos enrolamentos do estator da maquina, chamada de Fator
de Desbalanceamento [2], é apresentada aqui. Este fator € funcdo dos valores
de “b” , “c”, capacitancia, carga trifasica, escorregamento ¢ tensdo da rede
monofasica.

A figura 2.6 ilustra o esquema de ligacdo que envolve o gerador
assimétrico, a maquina primdria, a rede monofasica, o capacitor e a carga

trifasica.
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'?

Za

NI

'9

Ze

!

Ly

Figura 2.6 — Esquema de ligag¢do do sistema proposto

O tratamento matemético do modelo € no dominio da freqiiéncia,

recebendo as simbologias abaixo:

V - E atensdo da rede monofasica;

Va=Van=Va . Vo =Van = Vs . V. =Ven = Ve -tensdes nas fases A, BeCdo
gerador, respectivamente;

I ,ib .Ic - correntes nas fases A, B e C do gerador, respectivamente;

Vieap - tensdo no capacitor;

jcap - corrente no capacitor;

Juc , Ive i I -correntes de linha nas fases A, B e C da carga, respectivamente;
Vs , Vic ,VCA - tensOes de linha no sistema trifasico A, Be C; e

I. - corrente de linha, da rede monofésica.
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Por sua vez, os outros simbolos representam:

Za,Zb,Zc - impedancias constantes das fases A, B e C da carga,
respectivamente e

M .P.- maquina primdria.

2.3.1 - Desenvolvimento Matematico — Sistema de equacoes.

O sistema estudado envolve seis varidveis fasoriais (Va, Vo, Ve, Lo, I e

I, ), sendo que a tensdo de alimentacdo V. € conhecida. Assim, busca-se
somente cinco equagdes fasoriais para o célculo das cinco varidveis
desconhecidas. A equacgdo 2.31, que € a equacdo relativa 2 maquina assimétrica,
nos fornece trés destas equagdes fasoriais. Para se obter as outras duas equagdes
fasoriais utiliza-se as malhas e os nds mostrados na figura 2.6.

Estudar-se-a neste item as relacOes entre as grandezas elétricas e
mecanicas com o fator de desbalanceamento.

Da figura 2.6, pela teoria de circuitos elétricos [14-16], nos n6s N, N’, A,

B e C tém-se, respectivamente que:

la+ Io+ Ic= 11 (2.32)
Tac + Tve + Iec =0 (2.33)
lo+ T = 11 (2.34)
Io+ Tew + Toe = 0 (2.35)
e+ Iec = [ew (2.36)

Na carga tem-se:
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VA —_ VN ‘= Za]ac (237)
Ve —-Vy= Zoloe (2.38)
Ve-Vy=Zecle (2.39)

Ainda da figura 2.6, tem-se que:

VB - VC = Vcap = anp jcap (240)

Igualando (2.32) com (2.34), bem como substituindo (2.36) em (2.35)

obtém-se, respectivamente:

jcc+ jbc+ic+ jb= 0 (242)

Subtraindo (2.37) de (2.38); (2.38) de (2.39) e (2.37) de (2.39) obtém-se,

respectivamente:
VA - VB - Zalac - ijbc (243)
Ve —=Vec=Zioloe — Zcle (2.44)
VA - VC = Zajac - chcc (245)

Substituindo (2.41) em (2.45), obtém-se:

jcc - VC - VA + Za(]b + Ic)
Z.

(2.46)
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Substituindo (2.46) em (2.42), tem-se que:

jbc - VA - VC - (Za + Zc)( Ib+ Ic)

2.47)
Zec
Substituindo (2.36) em (2.40) obtém-se:
VB_VC = Zc'ap (Ic+ jcc) (248)

Agora, substituindo (2.46) em (2.48) obtém-se uma das duas equacdes que
integrard o Sistema de Equagdes:
ZepVa+ ZVe—(Ze+ Zep)VWe=Zew (Ze+ Za)le +
¥ Zop Zaly (249

Para se obter a outra equacao, substitui-se (2.41) e (2.47) em (2.43):

(Zc + Zb)VA - ZCVB - ZbVC = (ZaZb + Zch + ZaZc)( jc + Ib) (250)

Portanto, o sistema de equacdes serd formado pelas equacoes em (2.31) e

pelas equacoes (2.49) e (2.50), obtendo-se:

Va=Zulal3+ Zvlv/3b+ Zuil/3c (2.51.a)
Ve=Zuldl3b+ Zuls/3b>+ Znle/3bc (2.51.b)
Ve=Zuolal3c+ Zulv!3bc + Zule/3c? (2.51.c)
ZeawyVa+ ZVe—(Ze+ Zew)Ve = Zeap(Ze + Za)le + (2.51.d)
+ ZewZaly

(Ze+Zo\Wa—ZVe—ZoVe = (ZaZs + ZoZe + ZaZe) (I + Ib) (2.51.¢)
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As variaveis, no sistema de equagOes acima, podem ser calculadas pelos

processos matematicos convencionais; por exemplo, utilizando matrizes.

2.3.2 — Fator de desbalanceamento.

Calcular-se-4, aqui, dois fatores de desbalanceamento; um de corrente (F;)
e outro de tensao (F,). O fator de desbalanceamento de corrente serd importante
nas deducdes das formulas das grandezas elétricas envolvidas no processo,
enquanto o fator de desbalanceamento de tensao serd importante como medida
do nivel de desbalanceamento das tensdes que o gerador assimétrico ira fornecer

a carga trifasica.

+ Fator de desbalanceamento de corrente

Conforme definido em [2], o fator de desbalanceamento de corrente é a
relacdo entre Ian e Tlap. Para encontrar esta relacio manipula-se
matematicamente as equacoes do sistema de equagdes (2.51).

Substituindo (2.51.a), (b) e (c) em (d) obtém-se:

(Zeap! 3)(Ziila+ Z12do 1 b+ Z131e 1 )+ (Ze 1 3)(Zrsla | b+ Zuls | b* + Zr2d | be) —

~[(Ze + Zeap) 1 3)(Z12Lal ¢ + Z13ls 1 be+ Ziide | ) = Zeak Ze + Za) e + ZeapZody
(2.52)

Realizando as operacdes indicadas em (2.52), obtém-se:

Zala+ Zslv+ Zcle = 0 (2.53)

onde:
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ZA = anlel/3 + Zch3/3b - ZIZ(ZC + Zc'ap) /3c
ZB = Zc'aleZ/3b + Zc'le/3b2 - Zl3(Zc‘ + anp) / 3bC - anpZa
ZC = anle3 /3c+ ZchZ/3bC - le(Zc + Zc'ap) / 3C2 — anp(Zc + Za)

Na equacdo (2.53), substituindo as varidveis L, I e L pelas suas

componentes Iaz, Lp e Im , de acordo com (2.8), tem-se:

ZOjaz+leap +Z2jan - 0

(2.54)
onde:

Zo=7Za+bZs+cZc
Zi=Za+ba*Zs+coc
Zr=Zs+baZs+ca’Zc
Isolando Iz em (2.54), obtém-se:

jaz = _ﬂ:ll‘ap - 22].an (255)

onde:
Ai=Z11Zo
Ao=Z21Zo

Por outro lado, em (2.51), substituindo (a), (b) e (c) em (e) obtém-se:
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[(Ze+Zny 1 31(Zuila+ Zr2ds | b+ Z13le | ¢) —(Ze 1 3)(Zislal b+ Z1ils | B + Zi2d-1 be) —
—(Zo13)(Zr2kal ¢+ Zi3lol be+ Znile] &) = (ZiZo+ ZoZe+ ZoZe) I+ 1)
(2.56)

Realizando as operacdes indicadas em (2.56), obtém-se:
Za'la+ Ze'In+ Zc'Ic = 0 (2.57)

onde:

Za'=Z1(Ze+ Zv) 13— ZZ1313b — ZvZ 121 3¢
Z8'= Z12(Ze + Zb) 1 3b — ZZ1 1 3b* — ZvZ131 3bc — (ZaZb + ZvZe + ZaZe)
Zc'=Z13(Ze + Zv) | 3¢ — ZeZr2 1 3be — ZoZ 111 3¢ — (ZaZ + ZvZe + ZaZe)

Na equagdo (2.57), substituindo as varidveis L, I e I pelas suas

componentes Lo , Lp e Im , de acordo com (2.8), tem-se:

ZO'jaz+Zl'jap+ZZ'jan - 0 (258)
onde:

Z0'= Za'+bZs'+cZc'
Z\'=Za'+ba* Zs'+caZc'
72'=Za+baZs'+ca’ Zc'

Isolando I.. em (2.58), obtém-se:

jaz = _Zl'jap - ZZ'I.an (259)
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onde:

A'=Z1'1Z0
A2'=7Z2'1Z0

Comparando (2.55) com (2.59), resulta em:

—ﬂ-«ljap—ijjan = —zl'jap—ﬂ-«Z'I.an (260)
Da defini¢do de fator de desbalanceamento de corrente e de (2.60) vem:

F‘— jan _ 21'_21 )61
l jap 22_22' ( )

Como o fator de desbalanceamento Fi é o médulo de Fi, encontra-se:

A=A
= |- (2.62)

Fi:‘Fi . .
A2— A2

+ Fator de desbalanceamento de tensao

nivel

O fator de desbalanceamento de tensdo € um importante indicador do

de desbalanceamento das tensdes trifdsicas do gerador de indugdo

assimétrico que alimentam a carga trifasica.

Para o cédlculo do fator de desbalanceamento de tensio (Fv) decompde-se

o sistema trifasico desbalanceado das tensdes nos enrolamentos de estator da

maquina assimétrica (Va, Vs € Vc ) nas suas componentes simétricas de
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seqiiéncias positiva (Vai,Ve ,Va ), negativa (Va ,Ve ,Ve ) e nula
(VAO ,VBO ,Vco )
Pela teoria de componentes simétricas e conforme desenvolvimento

apresentado em [2], tem-se que:

Vao=(Va+Vs+Vc)/3
Vai=(Va+aVe+a’Ve)/3
Var=(Va+a*Ve+aVe) /3

(2.63)

O fator de desbalanceamento de tensao foi definido em [2] como sendo o
modulo da relacdo entre as componentes simétricas de seqii€ncia negativa e

positiva; sendo que neste desenvolvimento foi referido a fase A.

. VAz (2 64)
VAl .

F.= \F'V

2.3.3 — Calculo das tensoes, das correntes e das poténcias no gerador.

Inicialmente, calcula-se as componentes de corrente Iz, lsp e lan. Da

equacao (2.28) tem-se que:

V = VA = Z-sal.az + Zapjap + Zan]an (2653)

Substituindo I, da equacao (2.55), na equacao (2.65.a) obtém-se:

V = VA = Z.sa(—ﬂ:ll.ap - ﬂ«ZIan) + Zapiap + Zan[an (265b)
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E posteriormente:
V :VA = (Zap _Z.saﬂ‘/l)].ap +(Z.an_Z.sa22)jan (266)
Substituindo L =IL,F de (2.61) na equacdo (2.66); chega-se em:

V = VA = [( Zap - Z-saﬂ:l + Fl(Zan - Z-saﬂ.«Z)] jap (267)

Agora, conclui-se que:

Ly = v 2.68
P Z (2.68)
onde:
Z - Z‘ap_Z‘saﬂl/l‘}‘ Fi(Z‘an_Z-saﬂ:Z)
Substituindo (2.68) em I =IpEi | obtém-se:
. vV .
Ian = —.Fi 269
7 (2.69)

Para o cdlculo de Iz combina-se (2.55) com (2.68) e com (2.69), tal que:
— (Zl + A2 Fi)V
V4

jaz -

(2.70)

Agora, substituindo as equagdes (2.68), (2.69) e (2.70) na equacdo (2.8)

tira-se as correntes I. , Is e Ic do gerador, de maneira que:
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. 1%4 . . .

lo = Z—.[l — A1+ Fi(1 - /42)] (2.71.2)
: bV ., . :

Ir = Z—,[a — A1+ Fi(a — 12)] (2.71.b)
I = %[0{ — A+ Fi(az — 22)] (2.71.¢)

As tensdes sobre os enrolamentos “A”, “B” e “C” do estator do gerador
assimétrico, Va, Vv e V¢ respectivamente, sdo calculadas a partir da equacao

(2.28). Neste estudo V.= Va=V é&atensio darede monofasica.

Substituindo (2.68), (2.69) e (2.70) em (2.28), obtém-se:

v

Vy=Vg = 7 [_Z.sa(ﬂ:l + /12Fz) + OKZZap + aZanFi] (2.72.2)
2
Ve=Vec = —Z.[_Zsa(ﬂ/l + ﬂ«2Fi) + aZap + o ZanFi] (2.72.b)
c

As tensOes de linha, tensOes que irdo alimentar a carga trifasica, sdo
obtidas da equacdo (2.72) e de Vo=V . Como Vau=Va=Vi—VWs,

Ve =Vec=Vo—Ve & Va=Vea=Ve—V, ; obtém-se respectivamente:

. V . .1 1 . 0(2 o .. a 0(2
Vc=—. —Zmﬂ«+l Fi — +Za - +Z£ll’lFl___
b Z[ (Ai+ 42 )(b c) p(b c) (b c)] (2.73.b)
Vca = LZ_{[—Z‘sa(ZI + ﬂ«ZFz) + aZap + aZZanFi] - CZ} (2.73.0)
C
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Como se deseja fornecer tensdes de linha balanceadas a carga trifdsica, a
regulagem para se obter um baixo nivel de desbalanceamento é dada pela
variagao dos valores de b, ¢ e Cap.

O gerador assimétrico fornece poténcia ativa a carga trifasica e em
algumas situacoes a rede monofdsica também. A poténcia ativa resultante

fornecida pelo gerador ( Pc ), é dada por:

Pc = Pca+ Pcos + Pac (2.74)

onde Pca, Pcs e Pcc sdo as poténcias ativas fornecidas respectivamente pelas
fases A, B e C do gerador assimétrico. Pca = Valacos ¢a, onde Vo é 0 médulo
de Va, Io é o mddulo de I« e @« é a defasagem entre a tensdo e a corrente no

enrolamento A. Pcs e Pcc sdo calculados de forma similar & Pca . Portanto, a

equacao (2.74) resulta em:

Pc =Valacos @a+ Vilprcos @+ Velecos Qe (2.75)

Da mesma forma, a poténcia reativa absorvida pelo gerador (Qq¢ ), é dada

por:

Oc =06 +Qac + Qac (2.76)

onde Qca, Qe e (Qac sao as poténcias reativas absorvidas respectivamente
pelas fases A, B e C do gerador assimétrico. Qe = Valasen @a . A tensdo Va é
a tensdo da alimentagdo monofasica V . Uss e Qcc sao calculados de forma

similar a QJaca. Portanto, a equacdo (2.76) resulta em:

38



Capitulo II — Estudo Tedrico da Maquina de Inducdo Trifasica Assimétrica funcionando como Gerador,
ligado a um sistema monofasico de energia e alimentando uma carga trifasica

Q G — Vala sen ¢a + Vb]b sen ¢b + Vc[c sen ¢c (277)

A poténcia reativa que € absorvida pelo gerador € fornecida pela rede

monofésica e pelo capacitor.

2.3.4 - Calculo da tensao, da corrente e da poténcia no capacitor.

A tensdo Ve do capacitor é a propria tensdo Vo, ja calculada em

(2.73.b). Portanto, tem-se que:

2 2

. vV . . .11 . d& a - -a o
VCa = _Zsaﬂ/+ﬂ/ Fi)Y(——)+ Zop(— ——) + ZanFi(— ——
p Z[ ( 1 2 )(b C) P( b C) (b c )] (2.78)

A corrente que circula pelo capacitor é dada pela equacdo (2.40), onde

leap = Vewp/Zeap . Dai, dividindo a equagdo (2.78) por Zewp tem-se:

.V .. .11 - a - .a &
Icap = ZC pZ [—Zsa(/ll + lZE)(Z —;) +le(7 _;) +ZI"E(; _7)] (2.79)

(4)

A poténcia reativa fornecida pelo capacitor (Qcp ) tem por objetivo suprir
0s reativos necessdrios a excitacdo do gerador de inducdo, podendo também

melhorar o fator de poténcia do sistema. Sendo assim, Qcw € dado por:

Qcap = Vcap Icap sen ¢cap (280)

onde @ap = —90 - ¢ a defasagem entre a tensdo e a corrente no capacitor.
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2.3.5 — Calculo da corrente, da poténcia e do fator de poténcia no sistema

monofasico de alimentacao.

Substituindo (a), (b) e (c) da equacdo (2.71) na equacgdo (2.32), encontra-
se a corrente na alimentacdo monofésica - I ; isto é:
d _ V 2 -. 2 . .. N
IL= E[l +ba” +ca+ Fi(l+ba+ca’)—(1+b+c)(Ai+ Fid2)] (2.81)
A poténcia ativa no sistema monofasico ( Pa ) é dada por (2.82), onde V
é o médulo de V - tensdo de alimentagdo da rede monofasica, I € o médulo de
jL e ¢ ¢é a defasagem entre a tensdo e a corrente no sistema monofasico. Como

a tensdo de alimentacdo V ¢ a referéncia, o fator de poténcia do sistema

monofésico serd dado pela equagdo (2.83), onde Re(iL) representa a parte real

de jL.
Pa=YVILcos ¢ (2.82)
cos @ = M (2.83)
IL

Portanto, substituindo (2.81) em (2.83), tem-se:

Re.{‘Z{[Hbcx2 +ca+ Fi(l+ba+co’) —(1+b+c)(/il+F,~/iz)]}
(2.84)

cos@P = .
‘;[l+ba2 +ca+ F(l+ba+ca?)—(1+b+c)( Ai+ Fild2)]
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Agora, substituindo (2.84) em (2.82) tem-se a poténcia ativa no sistema
monofésico em fun¢do de b, ¢, Cap e do fator de desbalanceamento, para uma
dada tensdo de alimentagdo monofdsica, escorregamento do gerador e

impedancias da carga trifésica:

Pa =V.Re{§ [14+ba +ca+ Fi(l+ba+co?)—(1+b+c)( A +Fi,'12)]} (2.85)

Da mesma forma, a poténcia reativa ((Qx) fornecida pela rede ao sistema

serd dada por (2.86), sendo que S€n @ serd dado pela equacio (2.87). Aqui

Im(7) representa a parte imagindria de IL.

Qa=VIlrsen ¢ (2.86)
Im( /

sen ¢ = LL) (2.87)
1L

Assim, pode-se reescrever a equacgao (2.86), obtendo-se:

Ox =V.Im{% [l+bo? +c05+Fi(1+ba+ca2)—(1+b+c)(/7,1+Fi/7,z)]} (2.88)

A poténcia aparente (S ), na alimentacio monofdsica pode ser escrita:

S =Pat jOa (2.89)

Substituindo (2.85) e (2.88) em (2.89), obtém-se:
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S =VI[Re( I.)+ jIm( I.)] = VIL (2.90)
Agora, reescrevendo (2.90), tem-se:

2

N V4 . L
S =7[1+boz2 +ea+F(l+ba+ca’)—(1+b+c)( i+ Fid)] 2.91)
2.3.6 — Calculo das tensoes, correntes e poténcias na carga trifasica de

impedancia constante e Cargas de acoplamento.

As impedancias da carga trifdsica (Za , Zv e Ze ), que foram utilizadas
para o desenvolvimento das féormulas obtidas a partir do item 2.3, representam
impedancias de uma carga trifasica ligada em “Y”, equilibrada ou n3o. Em
paralelo com a carga trifdsica pode-se colocar cargas monoféasicas e/ou bifasicas,
que receberdo a denominacdo de cargas de acoplamento. Estas cargas,
monofésicas e/ou bifasicas, sdo cargas resistivas, € entram no sistema também
com o objetivo de diminuir o fator de desbalanceamento; quando o gerador nao
estiver trabalhando no seu limite de geragdo existindo, assim, sobra de poténcia.

As 1mpedancias da carga trifisica em questdo sdo impedancias fixas,
constantes [17].

No estudo de cargas dinamicas [17], um motor de inducdo trifasico, por
exemplo, a impedancia em cada fase dependeria do valor do escorregamento do
motor e do nivel de desbalanceamento das tensdes aplicadas ao motor; conforme
pode ser observado através da equag¢do da mdquina de inducdo assimétrica,

equacao (2.31), alimentada por um sistema desbalanceado, fazendo b =c¢ = 1.

42



Capitulo II — Estudo Tedrico da Maquina de Inducdo Trifasica Assimétrica funcionando como Gerador,
ligado a um sistema monofasico de energia e alimentando uma carga trifasica

A corrente Lac , que circula na impedancia Za , sera calculada através da
equacao (2.34) usando a expressao de . obtida em (2.71.a) e a de IL obtida

em (2.81). Portanto, tem-se para Lac -

uc = %[baz t+ca+ Fiba+ca®)—(b+c) i+ Filo)] (2.92)

Da mesma forma, a corrente Ibc circula na impedancia Zbv e serd
calculada através da equagdo (2.35), usando a expressio de Io obtida em

(2.71.b) e ade icap obtida em (2.79). Portanto, tem-se para Tbe

2 2

¢ Y7 EE -
c b ¢

b

fo=—Y {.L [—Zsa( A1 + /'lei)(% - l) + Zap(
- c

cap
+b[a — i+ Fila— A2)]}
(2.93)

Por sua vez, a corrente lc circula na impedincia Z¢ e serd calculada
através da equacdo (2.36), usando a expressdo de Ic obtida em (2.71.c) e a de

icap obtida em (2.79). Portanto, tem-se para Iec

2 2

o o Y ) A /4
_—) + ZanFi(— _—)] -
c b ¢

jcc = K {L [_Z.sa(/il + /12}71)(l - l) + Zap(
zZ b c

cap
—cla— i+ F(a? = 12)]}
(2.94)

As tensOes de linha que alimentam a carga trifasica Vi, Ve € Ve, ja

foram calculadas e estdo representadas na equagao (2.73).
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As tensOes de fase VAN’, Van' e VCN’, relativas respectivamente as fases
A, B e C da carga na configuracido “Y”, serdo deduzidas através das respectivas
equacoes (2.37), (2.38) e (2.39). Substituindo (2.92) em (2.37), obtém-se para a
fase A da carga:

Van'= Zalae = Z;V (b’ +ca+ Fiba+ca®)—(b+c)Ai+ Fid2)] (2.95)

Da mesma forma, substituindo (2.93) em (2.38) tem-se para a fase B da
carga:
: . ZsV o1 . s . 1 1. . a «
Ven'= Zplpe = ————{—[~Zsa(A1 + L2 Fi)(— — =) + Zap(— — =) +
Z{Z [—Zsa( )(b C) p(b C)

cap

. - a o’ . . .
+ ZanFi(; — )]+ bla® - i+ Fi(a—12)]}
C
(2.96)
Agora, para a fase C da carga substitui-se (2.94) em (2.39) e obtém-se:

. 2
VCN': chcc = ZCV {.L[_Z.sa(ﬂl + ﬂZFz)(l_ l) + Zap(a—_ g) +
Z b c b ¢

cap

. . a o . . .
+ ZaFi(——")]—cla -+ Fi(a® - 12)])
b ¢
(2.97)

Quanto a forma com que a carga monofdsica ou bifdsica de acoplamento
serd conectada na carga trifasica tem-se:

1°) A carga trifésica estd ligada em Y e o neutro € acessivel.

Neste caso, as impedancias por fase da carga trifasica serdo chamadas de
Ztri,, Ztri, e Ztri,, respectivamente as fases A, B e C, e a carga(s) de
acoplamento R4, Rg ou/e Rc entrard ou entrardo em paralelo com as respectivas

impedancias Ztri,, Ztri, e Ztri.; conforme figura 2.7.
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Figura 2.7 — Carga(s) de acoplamento em paralelo com a carga trifisica em Y

As impedancias equivalentes do paralelismo serdo dadas por Zay, Zby e

Zcy; onde:

Ra, B,.c)* Ztrica, b, o)
Zav.o=Z(a,b,c)r = —— (2.98)
R, B,c)+ Ztrica, b, ¢

2°) A carga trifasica estd ligada em A.

Nesta situacao, as impedancias por fase da carga trifdsica serdo chamadas
de Zaag, Zaac € Zagc, respectivamente as fases AB, AC e BC, e a carga(s) de
acoplamento R4, Rg ou/e Rc entrard ou entrardo em paralelo com as respectivas
impedancias Zaag, Zaac € Zasc; conforme figura 2.8.

As impedancias equivalentes do paralelismo serdo dadas por Zegag, Zeqac

€ Zeqac; onde:

Ra, B.c)™* Z (AAB, AAC, ABC)
Zeq(AB, AC, BC) = (2.99)
R, B,c)+ Z (AAB, AAC, ABC)
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Rﬂ e -
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Bw= — 1
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W Re
Cm

Figura 2.8 — Carga(s) de acoplamento em paralelo com a carga trifdsica em A

As impedancias equivalentes por fase em Y serdo calculadas segundo as

formulas de conversdo de A para Y, abaixo:

ZquB * ZquC

La=Zay =
ZquB + ZquC + ZquC
Ze AB * Ze BC
Zv=Zby = - ’
ZquB + ZquC + ZquC
ZLegac * ZegBC
Ze=Zcy = : ’
ZquB + ZquC + ZquC

2.3.7 - Equacoes mecanicas

(2.100)

(2.101)

(2.102)

O conjugado eletromagnético total (ja englobando o conjugado das perdas

rotacionais) desenvolvido pela mdquina de inducdo trifdsica é dado por:

_ 3PdR
Wr

T

(2.103)
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onde Pa é a poténcia desenvolvida pelo rotor, também chamada de poténcia
mecanica total.

O conjugado pode ser colocado em fung¢do apenas de poténcia,
substituindo Pax por P ( poténcia fornecida pelo rotor por fase ) e Wr por Ws;

resultando em:

_ 3PfR
Ws

T

(2.104)

A poténcia fornecida pelo rotor por fase € igual a diferenca entre as
poténcias fornecidas pelo rotor, devido as impedancias dos circuitos de

seqiiéncias positiva (Zap’) e negativa (Zan’). Portanto, tem-se:
PfR = [}Re(Z'ap')].Iap2 - [}Re(z'an')].lan2 (2.105)

Como I, =F; . I, e I, = V/Z, tem-se para a equagdo (2.105):

2
Pi=[Re(Zap')] - [Re(Zan').Fiz].% (2.106)
Substituindo (2.106) em (2.104), resulta em:
T = 3V [Re(Zsp')]—[Re(Zun').Fi*] (2.107)
WS.ZZ ap an ).A'1 |. .

A poténcia mecanica ou poténcia total desenvolvida pelo rotor (3PgR), €

dada por:
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3v?

Prec=3Pu=3(1=5)Pp="" (1-s)[Re(Zs') —Re(Za').Fi*]  (2.108)

2.4 - Consideracoes Finais

Este capitulo teve como meta principal apresentar a fundamentacdo
tedrica e o equacionamento, no dominio da freqiiéncia, da maquina de inducgdo
trifdsica assimétrica funcionando como gerador, acoplada a uma rede de
distribuicio monofédsica, alimentando uma carga trifdsica de impedancia
constante, com vistas a implementacdo de um programa computacional que
reproduzisse a operagdo do sistema.

Para avaliar o desbalanceamento do sistema trifdsico de tensdes obtido
nos terminais ABC do gerador, introduziu-se o fator de desbalanceamento (F).
Este fator € definido tomando a relagdo entre os mdédulos das componentes
simétricas de seqiiéncia negativa e positiva; pois qualquer sistema trifasico
desbalanceado pode ser decomposto nestas componentes. Portanto o menor
desbalanceamento ocorrerd para o menor valor de F.

Para o célculo do fator F, € necessario conhecer os valores dos parametros
dos circuitos equivalentes da maquina de indug¢do simétrica. Estes parametros
serdo levantados, através de ensaios, no proximo capitulo.

Nas consideracdes feitas sobre a carga trifdsica, observar-se-4 que um
apropriado desequilibrio na mesma, através da introducdo de carga(s)
monofésica(s) e/ou bifésica(s) em paralelo, pode ajudar também na diminui¢do

do fator de desbalanceamento.
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CAPITULO II1

PROJETO E CONSTRUCAO DE UM PROTOTIPO DO
GERADOR DE INDUCAO TRIFASICO ASSIMETRICO,
E IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL
DO MODELO

3.1 - Consideracoes Iniciais

O gerador de indugdo trifasico assimétrico é obtido a partir de uma
maquina de inducao trifdsica convencional.

Um determinado gerador assimétrico possui a carcaga, O estator
magnético e o rotor em gaiola de esquilo simples, exatamente iguais a0 de um
motor trifdsico comercial de mesma poténcia. A diferenca estd no enrolamento
trifasico do estator, onde o niimero de espiras por fase, na maquina assimétrica,
¢ diferente [2], isto é: Na=Nbv=Nc. Para o motor funcionar como gerador é
necessario aciona-lo a uma velocidade acima da sincrona [21].

Para o desenvolvimento do projeto, inicialmente ensaia-se uma maquina
de inducdo trifasica simétrica, comercial, visando a obten¢do dos parametros de
seu circuito equivalente (R, X, X, Rg’ € Xg’), uma vez que para a maquina
simétrica o circuito equivalente de uma fase € igual a das outras. Logo em
seguida, os valores dos parametros do circuito equivalente sdao aplicados na
modelagem apresentada no capitulo anterior.

A partir dai, € possivel variar “b”, “c” e o valor do capacitor no sistema de

equacdoes do conjunto gerador assimétrico — rede monofdsica — carga —
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capacitor, equagao (2.51), buscando-se o menor desbalanceamento entre as
tensOes que alimentam a carga trifasica. O projeto do gerador assimétrico podera
ser norteado também pelos valores de “b”, “c” e “Cap”, que resultassem em
valores de conjugado “T” muito proximos ou iguais ao nominal, tal que na
condicdo de corrente nominal o gerador fornecesse aproximadamente ou
exatamente a poténcia nominal.

A partir do conhecimento das equagdes que representam o comportamento
do sistema é desenvolvido um programa computacional, utilizado para simular o
comportamento das grandezas envolvidas no processo, no dominio da
freqiiéncia; utilizando para tal o MICROSOFT EXCEL.

Objetivando a validagcdo do modelo apresentado, € possivel escolher
diversos conjuntos de valores de “b”, “c” e “Cap” de maneira a atender as
condi¢Oes Otimas de projeto. Desta forma, t€m-se os elementos para projetar e

construir o gerador de indugdo trifasico assimétrico.

3.2 — Ensaios da maquina de inducao trifasica simétrica

Para que seja feito o levantamento dos parametros do circuito equivalente
da mdiquina de inducdo trifasica simétrica € necessdrio realizar os seguintes
ensaios:

¢ Ensaio com o rotor em vazio

+¢ Ensaio com o rotor bloqueado e

¢ Medigdo de resisténcia do enrolamento do estator a temperatura nominal

de funcionamento.
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Para avaliar os resultados obtidos a partir dos ensaios anteriormente
mencionados, ensaia-se a maquina simétrica com tensao e rotacdo nominais,
comparando os resultados deste ensaio com os tedricos obtidos quando da
aplicacdo da tensdo e escorregamento nominais no circuito equivalente
construido com os parametros obtidos anteriormente.

A maquina de inducdo trifasica simétrica original tem os seguintes dados

de placa:

¢ Modelo: C 73 A- ARNO

¢ Poténcia: 20CV

¢ Freqiiéncia: 60 Hz/50Hz

+ Rotacéo: 1750 rpm

¢ Conexao A :
tensao: 220V
corrente: 50 A

+» Conexdo Y :
tensdo: 380V
corrente: 28,5 A

¢ Protecdo: P54

s Ip/In: 4,8

% FS: 1,0

s Isol: B

+ Cat: N

¢ Regime continuo

¢ N.° de Pdlos: 4
¢ N.° de Fases: 3
¢ N.° de Espiras por fase: 48
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¢ Passo: 11

% Grupo: 4 (GEMEAS)
+» Fiacdo: 4x 19 (AWG)
¢ Ligacdo Série / Paralela: 6 Pontas

+¢ Diametro Interno: 19,7 cm

¢ N.° de Ranhuras: 48

¢ N.° de Bobinas por Ranhura: 1/2

O principal aparelho de medi¢do utilizado nos ensaios foi o Medidor
Saga 4000 — Analisador de Energia.

O analisador Saga 4000 € um equipamento portatil multigrandeza e
multifuncdo, utilizando a mais avangada tecnologia de aquisi¢ao digital de sinais
e de processamento numérico em tempo real. Foi utilizado nos ensaios para
medir tensdo, corrente, poténcia, fator de poténcia e freqii€ncia, sendo que as
grandezas medidas podem ser trifdsicas e/ou monofésicas.

As caracteristicas gerais, elétricas e metrologicas do Saga 4000 se
encontram detalhadas no item A.2 do Anexo A.

As fotografias relativas aos ensaios sao apresentadas no Anexo B.

3.2.1 - Ensaio com o rotor em vazio

Tomando-se a maquina convencional com conexao tridngulo no estator e
alimentando-a com tensao nominal, freqii€éncia nominal e rotor em vazio,
verifica-se os valores de tensdo, corrente e poténcia elétrica de entrada;

conforme indicado no esquema de ligacao da figura 3.1.
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(o offF=—ay0 0

SAGA 4000

INSTRUMENTO DE MEDIGAO
SAGA - 4000

MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO
EM DELTA A VAZIO

Figura 3.1 — Detalhes de ligacdo do instrumento de medicao para o

ensaio em vazio
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Poas.c) Ioas.c) € Vous.c representam a poténcia, tensdo e corrente por

fase, respectivamente nas fases A, B e C. Wr € a rotagdo da mdquina em vazio.

Os resultados obtidos deste ensaio estao na tabela 3.1.

TABELA 3.1 - VALORES OBTIDOS NO ENSAIO EM VAZIO
POA POB POC VOA VOB VOC
(W) (W) (W) V) V) V)
120+2,0 | 160+2,0 | 150+2,0 |221,04+1,5]220,84+1,5| 220,51+1,5

oa I’ op Ioc Wry
(A) (A) (A) (rpm)
11,71+0,01 | 11,47+0,01 | 11,96+0,01 1796+2

Sendo Py a poténcia média por fase, tem-se:

Poa+ Pos + P
pPo=-12 303 oe 3.1)

Como I’gap.c) € a corrente de linha respectivamente nos terminais A, B e

C do estator, tem-se:

T'oa+ Tos+ I’
7o = o4 0B 0c (3.2)

3% 4/3

Para a ligacao em delta do estator a tensdo de linha V’ € igual a V,.

Portanto, tem-se a tensdo média dada por:
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VOZV0A+V;B+VOC (3.3)

A partir dos valores da tabela 3.1, calcula-se os valores em (3.1), (3.2) e

(3.3) obtendo-se a tabela 3.2.

TABELA 3.2 - VALORES CALCULADOS: ENSAIO EM VAZIO

P() VO I0
(W) (V) (A)
143,33 £2,0 220,80 £ 1,5 6,76 £ 0,01

3.2.2 - Ensaio com o rotor bloqueado

Como o proprio nome ja diz, este € um ensaio com o rotor da maquina
travado. A tensdo que € aplicada no estator em A, com freqiiéncia nominal, é
reduzida para se obter a corrente nominal. Obt€ém-se os valores de tensdo,

corrente e poténcia através do circuito indicado na figura 3.2.
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/oorr—moo\

SAGA 4000

INSTRUMENTO DE MEDICAO
SAGA - 4000

MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO
EM DELTA COM
ROTOR BLOQUEADO

Figura 3.2 — Detalhes de ligacao do instrumento de medicado para o

ensaio com o rotor bloqueado
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Analogamente ao teste em vazio, obtém-se os resultados das tabelas 3.3 e
3.4; onde Pyapc) Ibas.c € Vhasc representam a poténcia, tensdo e corrente

por fase, respectivamente nas fases A, B e C, com o rotor bloqueado. Wry, a

rotacdo da maquina com o rotor bloqueado € igual a zero.

Os resultados obtidos deste ensaio estao na tabela 3.3.

TABEILA 3.3 —- VALORES OBTIDOS NO ENSAIO COM ROTOR BLOQUEADO
Poa Pyp Pyc Via Vi Vic
(W) (W) (W) V) V) V)

460+ 3,0 | 470+£3,0 | 480%3,0 | 136,17+1,0) 136,17+1,0 | 136,17+1,0
| S9N | 8 Ipc Wr,
(A) (A) (A) (rpm)
49,53+0,05 | 49,07+0,05 | 49,07+0,05 0,00

Sendo Py, a poténcia média por fase, tem-se:

_ P+ Pws + Pic

Py = 34
b 3 (3.4)

Como I'pap.c) € a corrente de linha respectivamente nos terminais A, B e

C do estator, tem-se:

I'va+1'v + I'sc

3% 4/3

Ir = (3.5)

Para a ligacdo em delta do estator a tensdo de linha V’y € igual a V,.

Portanto, tem-se a tensdo média dada por:
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V= Via + V3bB + Ve (3.6)

A partir dos valores da tabela 3.3, calcula-se os valores em (3.4), (3.5) e

(3.6) obtendo-se a tabela 3.4.

TABELA 3.4 - VALORES CALCULADOS: ENSAIO COM ROTOR BLOQUEADO

Py Vb I,
(W) (V) (A)
463,73 £ 3,0 136,17 £ 1,0 28,42 + 0,05

3.2.3 — Medicao da resisténcia do estator

A resisténcia por fase do estator do motor é medida diretamente nos
bornes do motor desligado, através de um multimetro, logo apds o ensaio a rotor

bloqueado. O valor encontrado foi:

R, = 0,47 0,01 Q

3.3 — Calculo dos parametros dos circuitos equivalentes —
novo método

Os parametros dos circuitos equivalentes a serem utilizados, foram
definidos no capitulo II e sdo: R, X, X, Rr” € Xg’. A partir dos resultados dos

testes descritos nos ensaios e das confrontacdes do circuito equivalente da figura
3.3 com o da figura 3.4 e da figura 3.5 com o da figura 3.6, se calcula os

parametros mencionados anteriormente.
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No processo do calculo dos parametros, em relacdo as referéncias
bibliograficas [2] e [5], € apresentada uma forma nova de se calcular tais
parametros. Este processo consiste em se calcular uma das incégnitas de um
sistema de equacoes, no caso X, € em funcio do resultado obtido calcula-se as
outras incognitas; conforme tabela 3.5.

Do ensaio com o rotor em vazio, pode-se construir o circuito equivalente

da figura 3.3.

Figura 3.3 — Circuito do motor em vazio

Ainda com o rotor em vazio, do circuito equivalente do motor pode-se

obter o circuito da figura 3.4.

Rs Xs
° VWA 24

Io

Vo

.
Figura 3.4 — Circuito equivalente do motor a vazio
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E importante observar que a condi¢do do motor em vazio na pratica nao €
exatamente com § = (. Na realidade uma parcela da componente ativa de

corrente em vazio se dd devido as perdas rotacionais [1,2].

Por outro lado, do ensaio com o rotor bloqueado pode-se obter o circuito

da figura 3.5.

Ry Xbp
° VW 29948

Figura 3.5 — Circuito do motor com rotor bloqueado

Do circuito equivalente do motor pode-se obter o circuito da figura 3.6

para o rotor bloqueado.

Hs Xs XFI‘
° VWA AEXE: KELE: ‘
I»

v, =X %RR'

Figura 3.6 — Circuito equivalente do motor com rotor bloqueado
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Na figura 3.6, a impedancia Z=Re'+ jX®' em paralelo com a impedancia

jXm €& dada por Z eq ; conforme abaixo:

Zeq _ ]Xm(RR +]XR ) (37)
Rr'+ j(Xm+ Xr')

ou, multiplicando e dividindo (3.7) pelo conjugado do seu proprio denominador,

tem-se:
: Xn® Re'+ j(Xm.RRZ+Xr" Xn* + Xun.Xr"
Zey = " j(XnRe +Xe.Xn” &) (3.8)
RR +(Xm + XR )
ou ainda:
2 ' 12 ' 12
Zeq Xm .RR n ,Xm.(RR +XR Xm+XR ):Req+ngq (39)

T RO+ X)) R (Xt XY

Comparando os circuitos das figuras 3.5 e 3.6, e considerando (3.9)
obtém-se as equagdes (3.10.a) e (3.10.b). Comparando também os circuitos das

figuras 3.3 e 3.4, obtém-se as equacdes (3.11.a) e (3.11.b).

Xo=Xs+ X (3.10.2)
Rv=Rs+ Rey (3.10.b)
Xo=Xs+ Xn (3.11.2)
Ro= Rs (3.11.b)

Definindo AX= X, — X, e observando (3.11), (3.10) e (3.9), obtém-se a

equacgao (3.12) e consequentemente a (3.13).
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Xon.(RR>+ X&' X+ Xr'*)

AX:XO_Xb:Xm—Xeq:Xm— > 5 (312)
Rr""+(Xm + X&)
)(m2 (XR'+Xm)
2 N2 (3.13)
RR +(Xm + XR )
Agora definindo AR= R}, — R = R4 e observando (3.9), tira-se:
Xn” .Rr
(3.14)

CRR+H( X + X&')?

Para encontrar uma equagao do 2° grau, cuja incégnita seja X, precisa-se

da relagao AR/AX. Portanto tem-se:

AR Rr
AX  Xm+ Xr'

(3.15)

Para completar o sistema das equagdes que permitem obter os parametros
do circuito equivalente € adotada uma equacdo empirica, que relaciona X com
Xg’ através de um coeficiente, K., que depende da categoria da maquina testada
[2]. Para a categoria da méaquina em estudo, categoria A, pode-se escolher K.
igual a unidade. Sendo assim, tem-se (3.16). Combinando, agora, (3.11) com

(3.16), obtém-se a equacgdo (3.17).

Xs = KC.XR' (316)
_ X 0 — Xm
K.

Xr' (3.17)

Finalmente substituindo Rg’?, tirado de (3.13), e Xy’, tirado de (3.17), em

(3.15) elevado ao quadrado, encontra-se a equacao procurada (3.18):
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aXm2+me+C=0;onde:

a=1,
bz(L-Ka(AR2+AX2)

K. AX ©
C:_XOQMW+AX%

K. AX

(3.18)

Sendo assim, as equacgdes que permitem o cdlculo dos parametros do

circuito equivalente da méquina foram resumidas na tabela 3.5.

TABELA 3.5 - EQUACOES QUE PERMITEM O CALCULO DOS PARAMETROS DO

CIRCUITO EQUIVALENTE DA MAQUINA

Parametros Observacoes
x, o —b+b?—4c a=1

2 b_(y—Kg(AR2+AX2)

Ko AX
_Xo (AR +AX?)

K. AX
o Xo— Xn K. é um coeficiente que depende da
Xw'= K. categoria da maquina testada. Para a

categoria A, K, = 1.
AR = R»r— Rs

Re=2R (X + Xe) ’
AX AX = Xo—X»

X s = K c. X R '
R, = 0,47 £0,01 Q Valor medido nos bornes da maquina
desligada, imediatamente apods o ensaio

com o rotor bloqueado.

Equacoes

(3.18)

(3.17)

(3.15)

(3.16)
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Na tabela anterior, a partir do cdlculo do parimetro X, os outros
parametros, Xg’ € Rg’, podem ser calculados em seguida.

O processo de célculo dos parametros, desenvolvido aqui, é direto (ndo
iterativo) e ndo apresenta nenhuma aproximacdo nos desenvolvimentos
matematicos apresentados.

Os parametros X, X, € Ry, que aparecem na tabela 3.5, sdo calculados a
partir dos valores de poténcia, tensdo e corrente de fase; obtidos nos testes a
vazio e bloqueado, segundo tabelas 3.2 e 3.4. Estes parametros sdao calculados

segundo as expressoes abaixo.

2
X o= (?) _ Ro2 (3.19)
0
2
X, = (?) _ (‘;_ R,> (3.20)
b
Ri=10 (3.21)
Ib

Realizando os célculos referentes as equagdes (3.19), (3.20) e (3.21),

obtém-se a tabela 3.6:

TABELA 3.6 - VALORES DOS PARAMETROS: Xy, X; ¢ R;

X() Xb Rb
Q) Q) ()
32,50 +£0,01 4,76 £ 0,01 0,57 £ 0,01
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Aplicando, os valores da tabela 3.6, o valor de K, e o valor de R na tabela
3.5, obtém-se os valores dos parametros do circuito equivalente. Os resultados

estdo apresentados na tabela 3.7.

TABELA 3.7 - VALORES DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE
R X Xm Xg’ Ry’
(Q/fase) (Q/fase) (Q/fase) (Q/fase) (Q/fase)
0,47+0,01 2,47+£0,012 30,030,017  2,47+0,012 0,12+0,022

3.4 — Ensaio em carga

Os resultados obtidos neste ensaio serdo comparados com os resultados
obtidos através da aplicacdo dos valores dos parametros (tabela 3.7) no circuito
equivalente da maquina; para a condicdo de tensdo, freqiiéncia e escorregamento
nominais aplicados a mdquina. O objetivo desta comparagdo € verificar a
precisdo dos parametros do circuito equivalente, obtidos anteriormente.

No ensaio, obtém-se os valores de tensdo, corrente e poténcia através do
esquema descrito na figura 3.7. O aparelho de medicdo € o Saga 4000, o motor
foi colocado em A e uma carga mecanica foi acoplada ao eixo do motor;

conforme foto apresentada no Anexo B.
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(2O 6 ol2co°)

SAGA 4000

INSTRUMENTO DE MEDIGAO
SAGA - 4000

~

\
B\\\/ i::j \/// C

MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO
EM DELTA COM CARGA

Figura 3.7 — Detalhes de ligacao do instrumento de medicdo

para o ensaio com carga
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Os resultados do ensaio em carga sdo apresentados nas tabelas 3.8 e 3.9;
onde Papc), lias.c) € Van.c representam a poténcia, tensdo e corrente por fase,
respectivamente nas fases A, B e C. Wr é a velocidade mecanica do rotor, cujo
valor foi medido com um tacometro digital.

Os resultados obtidos deste ensaio estao na tabela 3.8.

TABELA 3.8 - VALORES OBTIDOS NO ENSAIO COM CARGA
Pa Py Pc Va Vs Ve
(W) (W) (W) V) V) V)
5.540£3,0 | 5.670£3,0 | 5.590+3,0 | 213,68+1,0]214,22+1,0 | 213,04+1,0

I’A I’B I’C Wr
(A) (A) (A) (rpm)
49,56+0,05 | 50,53+0,05 | 49,80+0,05 | 1758+2

Sendo P a poténcia média por fase, tem-se:

_ Pa+ Pr+ Pc
3 (3.22)

P

Como I’ a5) € a corrente de linha respectivamente nos terminais A, B e
C do estator, tem-se:
7= I'a+1'5+1'c
3%4/3 (3.23)

Para a ligacdo em delta do estator a tensdao de linha V’ € igual a V.

Portanto, tem-se a tensdo média dada por:
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_Va+Ve+Vc
3 (3.24)

Vv

A partir dos valores da tabela 3.8, calcula-se os valores em (3.22), (3.23) e

(3.24) obtendo-se a tabela 3.9.

TABELA 3.9 - VALORES CALCULADOS: ENSAIO COM CARGA

P \Y I cos¢
(W) (V) (A)
5.600+ 3,0 213,65+1,0 28,85+£0,05 0,9+£0,01

O escorregamento, para esta carga, é:

_ Ws —Wr _ 1800 - 1758

= 0,0233 ou 2,33 %
W 1800

S

Agora, aplicando ao circuito equivalente da miquina, figura 3.8, a tensdo

e 0 escorregamento nas condicdes de ensaio em carga obtém-se a tabela 3.10:

R, X, X'
° VWA NXXB: LS
; |
21365V X, %RR'

Figura 3.8 — Circuito equivalente da maquina com carga
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TABELA 3.10 - VALORES DAS VARIAVEIS DA MAQUINA CALCULADAS
A PARTIR DO CIRCUITO EQUIVALENTE, POR FASE

P \% I cos@
(W) (V) (A)
4.143,2043,0 213,65+1,0 29,20+0,05 0,66+0,01

Comparando as tabelas 3.9 e 3.10, observa-se que a diferenca entre as

correntes, referidas a situagdo ensaiada, é de 1,21% .

3.5 — Implementacao computacional do modelo e projeto
do gerador assimétrico

As condi¢des 6timas de projeto — fatores de desbalanceamento de tensao e
corrente 0s menores possiveis para o sistema, sem exceder a poténcia nominal
do gerador — s3o mais rapidamente conseguidas através das simulacdes
computacionais, pois seria trabalhoso e dispendioso somente com os ensaios
experimentais encontrd-las; em funcdo do grande conjunto de valores possiveis
para b, ¢ e Cap que resultam em condicdes 6timas. Sendo assim, paralelamente
aos estudos praticos, procedeu-se a um estudo computacional através da
implementacdo de um modelo que reproduzisse o desempenho do sistema real,
respeitadas as consideracdes impostas ou as limitacdes de ordem pratica.

Os modelos matematicos descritos no capitulo II foram implementados
num programa computacional de aplicagio de planilhas de célculo, o
MICROSOFT® EXCEL. O fato de o Microsoft Excel ser acessivel a uma
variedade de sistemas operacionais de computadores pessoais, além de sua

participacdo dominante no mercado, fez deste programa uma escolha apropriada
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para esta simulacdo que ndo requer célculos diferenciais e integrais, ja4 que o
tratamento € fasorial (dominio da freqiiéncia).

3.5.1 - Implementaciao computacional

Conforme mencionado anteriormente, o Excel € um software de aplicacao
de planilhas de célculo e realiza todos os cdlculos aritméticos necessarios
através da criagdo de férmulas, utilizando para isto os operadores aritméticos da
adicdo, subtracdo, multiplicacdo, divisdo e exponenciacdo. No Excel existem
muitas outras instrucdes pré-programadas, denominadas fungdes. Algumas
utilizadas nesta implementacao[18,19,20].

Recursos da caixa de ferramentas de controle do Microsoft Visual Basic
foram utilizados para darem maior dinamica as simulagdes [26].

Para que o modelo no dominio da freqiiéncia fosse simulado, foi
necessdrio, basicamente, desenvolver formulas que possibilitaram a relacdo
entre a forma polar e a forma retangular de um nimero complexo. Sendo
assim, para um dado exemplo, tem-se a tabela 3.11:

TABELA 3.11 - EXEMPLO DE TRANSFORMACAO DA FORMA POLAR PARA A
FORMA RETANGULAR

-2,83E+00

Formula que d4 a parte real:
=D59*COS(ES59*PI()/180)

Formula que d4 a parte imaginadria:
=D59*SEN(E59*PI()/180).

Onde, por exemplo, “D59” corresponde a coluna “D” e a linha “59”.

A transformacgdo de retangular para polar segue raciocino anilogo ao

anterior. Portanto tem-se a tabela 3.12.a:
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TABELA 3.12.a - EXEMPLO DE TRANSFORMACAO DA FORMA RETANGULAR
PARA A FORMA POLAR

1,53E+01

Foérmula que d4 o médulo:

=RAIZ(G61"2+161/2)

Férmula que dd o angulo:
=SE(D61;SE(161;ACOS(G61/D61)*180/P1()*SINAL(I61);ACOS(G61/D61)*180/PI1());0).

Onde, por exemplo, “I61” corresponde a coluna “I” e a linha “61”.

A tabela 3.12.b diz respeito aos recursos do Microsoft Visual Basic

utilizados.

TABELA 3.12.b - RECURSOS DO MICROSOFT VISUAL BASIC UTILIZADOS NAS
SIMULACOES

Nome do recurso Caracteristicas Recurso

utilizado

Barra de rolagem: Utilizada
Scrollbar para produzir variagdes [ B8 B
rapidas e continuas nos
parametros ou varidveis a
ele associado; dando

dinamismo as simulagdes.

Botao de comando:
CommandButton Utilizado, neste caso, para Reset

levar os valores das
varidveis e/ou parametros
para uma condi¢do pré-

estabelecida.
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3.5.2 - Projeto do gerador assimétrico

O prototipo € projetado a partir das equagdes do sistema desenvolvidas no
capitulo II e dos resultados dos ensaios realizados neste capitulo.

Nas figuras do tipo 3.9, 3.10 e 3.11(a), a seguir, os gréficos sdo de barras e
nas do tipo 3.11(b) os gréficos sdo cilindricos.

Nos graficos do tipo 3.10, de balanco de poténcias, a seguir, os valores
negativos representam poténcias consumidas € 0S positivos representam
poténcias geradas (fornecidas). A soma das poténcias nas fases A, B e C resulta
na poténcia do gerador.

Os valores dos parametros e das varidveis mostradas na tabela 3.13 sdo
dados em: Capacitor (F), impedancias e resisténcias (£2), Wr (rpm) e tensao (V).

As impedancias da carga trifdsica em Y, normalmente equilibrada, as
quais o gerador assimétrico originalmente se propde alimentar, serao
denominadas por Ztri,, Ztri, e Ztri.. Se a carga trifdsica estiver ligada em A, em
Ztri,, Ztriy, e Ztri. J4 aparecem os valores resultantes da conversao de A para Y.

Assim, as impedancias Zay, Zby € Zcy sempre representam o equivalente,
em Y, do paralelo entre a carga trifdsica original (Ztri,, Ztri, € Ztri.) € a carga de
acoplamento; conforme esta ilustrado nas figuras 2.7 e 2.8. As resisténcias Ra,
Rgp e Rc representam as impedancias da carga de acoplamento. Portanto, Zay,
Zby e Zcy representam respectivamente as impedancias Z,, Z, € Z., as quais
aparecem nos equacionamentos do capitulo anterior.

O memorial de calculo produzido pelo programa computacional com as
caracteristicas elétricas do sistema para a combinagdo de b, ¢ e Cap relativa a
uma condi¢do do gerador com carga, correlacionado a tabela de dados 3.16 e as
figuras 3.18, 3.19 e 3.20, € mostrado no Anexo A.

As simulacdes envolvem duas situagdes: Gerador funcionando a vazio e

gerador funcionando com carga.
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3.5.2.1 - Simulacio do gerador de inducio trifasico assimétrico sem carga

/7

> 1* Combinagdo: Considerando uma tensdo da rede monofasica de 220
volts aplicada diretamente ao enrolamento da fase A do estator do gerador
assimétrico, o gerador em vazio e os dados da tabela 3.13, obtém-se as tensoes e
correntes, poténcias, fator de desbalanceamento e conjugado, no sistema;

ilustrados respectivamente nas figuras 3.9, 3.10 e 3.11.

TABELA 3.13 - DADOS

Cap b c Wr Ztri, Zir1, Ztri,
(F) (rpm) Q) €9)) (L)
2,41E-05 0,95 1 1.803 XXX XXX XXX
Ra Rp Rc Zay Zby Zcy VRede
(L) (L) (L) () Q) (L) V)
XXX XXX XXX XXX XXX XXX 220 2£0°

(a) (b)

Figura 3.9 — (a) Valores das tensdes nos terminais do gerador (Volt), (b) valores

relativos as correntes na carga, no capacitor, no gerador e da rede (Ampere).
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Figura 3.10 — Balanco entre as poténcias do gerador, rede, carga e capacitor

.
(a)

(b)

Figura 3.11 — (a) Fator de desbalanceamento de tensdo e de corrente,

(b) conjugado eletromagnético (N.m) e valor da velocidade sincrona (rpm)
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/7

s 2% Combinacdo: Considerando a tensiao da rede monofésica de 220 volts, o
gerador em vazio e os dados da tabela 3.14, obtém-se as tensdes e correntes,
poténcias, fator de desbalanceamento e conjugado, no sistema; ilustrados
respectivamente nas figuras 3.12, 3.13 e 3.14. Nesta simulacdo, foi alterado
somente o valor do capacitor comparativamente a tabela de dados 3.13; obtendo-

se, aqui, um menor fator de desbalanceamento.

TABELA 3.14 - DADOS

Cap b c Wr Ztri, Zir1, Ztri,
(F) (rpm) €9)) (L) ()
4,00E-05 0,95 1 1.803 XXX XXX XXX
Ra Rp Rc Zay Zby Zcy VRede
Q) () () Q) Q) Q) V)
XXX XXX XXX XXX XXX XXX 1220 20°

(a) (b)

Figura 3.12 — (a) Tensdes nos terminais do gerador (V), (b) valores relativos as

correntes na carga, no capacitor, no gerador e da rede (A).
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Figura 3.13 — Balanco entre as poténcias do gerador, rede, carga e capacitor

(a)

(b)

Figura 3.14 — (a) Fator de desbalanceamento de tensdo e de corrente,

(b) conjugado eletromagnético (N.m) e valor da velocidade sincrona (rpm)
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% 3 Combinagdo: Para a tensdo da rede de 220 volts, o gerador em vazio e
os dados da tabela 3.15, obtém-se as tensdes e correntes, poténcias, fator de
desbalanceamento e conjugado, no sistema; ilustrados respectivamente nas
figuras 3.15, 3.16 e 3.17. Em relacdo a combinacdo anterior, foram alterados os
valores de b e ¢ conseguindo-se um fator de desbalanceamento praticamente

nulo; conforme pode ser observado na figura 3.15.a, pelos valores das tensdes.

TABELA 3.15 - DADOS

Cap b c Wr Ztri, Zir1, Ztri,
(F) (rpm) Q) €9)) (L)
4,00E-05 0,91 1,12 1.803 XXX XXX XXX
Ra Rp Rc Zay Zby Zcy VRede
(L) (L) (L) () (L) (L) V)
XXX XXX XXX XXX XXX XXX 1220 20°

(a) (b)

Figura 3.15 — (a) Tensdes nos terminais do gerador (V), (b) valores relativos as

correntes na carga, no capacitor, no gerador e da rede (A).

77



Capitulo III — Projeto e Construcio de um Protétipo do Gerador de Inducio Trifasico Assimétrico e
Implementacio Computacional do Modelo

Figura 3.16 — Balanco entre as poténcias do gerador, rede, carga e capacitor

(a)

(b)

Figura 3.17 — (a) Fator de desbalanceamento de tensdo e de corrente,

(b) conjugado eletromagnético (N.m) e valor da velocidade sincrona (rpm)
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3.5.2.2 — Simulacio do gerador de inducao trifasico assimétrico tendo
como carga lampadas de vapor de sodio.

Trés lampadas de vapor de s6dio iguais sdo ensaiadas e posteriormente
ligadas em delta. Para a tensdo nominal de 220V, obtém-se: Poténcia = 480W e
Corrente = 2,3A. Como Z, = 95,65¢ '® ¢ a impedancia por fase na configuragio
delta e Ztri na configuracio estrela, tem-se que Ztri = Z, / 3 = 31,88¢ %"

X 1* Combinacao: Para a tensdo da rede monofésica de 122 volts, o gerador

com carga e os dados da tabela 3.16, obtém-se as figuras 3.18, 3.19 e 3.20.

TABELA 3.16 - DADOS

Cap b c Wr Ztri, Ztri, Ztri,
(F) (rpm) Q) Q) (Q)
2,41E-051 0,95 1 1.806 131,88 18" | 31,88 £18° | 31,88 £18°
Ra Rs | Rc Zay Zby Zcy ViRede
() () | (Q) () () () (V)
XXX | XXX|XXX]31,88 £18° | 31,88 £18°| 31,88 £18" | 122 £0°

(a) (b)

Figura 3.18 — (a) Tensodes nos terminais do gerador (V), (b) valores relativos as

correntes na carga, no capacitor, no gerador e da rede (A).
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Figura 3.19 — Balanco entre as poténcias do gerador, rede, carga e capacitor

(a) (b)

Figura 3.20 — (a) Fator de desbalanceamento de tensdo e de corrente,

(b) conjugado eletromagnético (N.m) e valor da velocidade sincrona (rpm)
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% 2* Combinacgdo: Para a tensdo da rede de 127 volts, o gerador com carga e
os dados da tabela 3.17, obtém-se as figuras 3.21, 3.22 e 3.23. Em relacdo a
combinacdo anterior, foi alterada somente a tensdo da rede monofasica. Apesar
do aumento das tensdes nos terminais do gerador, o fator de desbalanceamento
permaneceu o mesmo; conforme pode ser observado comparando
respectivamente a figura 3.21.a com a figura 3.18.a e a figura 3.20.a com a

figura 3.23.a.

TABELA 3.17 - DADOS

Cap b c Wr Ztri, Ziri, Zri,
(F) (rpm) () (€2) (€2)
2,41E-0510,95| 1 1.806 | 31,88 £18° | 31,88 £18° | 31,88 £18°
Ra Rs | Rc Zay Zby Zcy ViRede
Q) | (@ | (@ (Q) Q) Q) V)
XXX | XXX[|XXX]31,88 £18° | 31,88 £18° | 31,88 £18" | 127 £0°

(a) (b)

Figura 3.21 — (a) Tensdes nos terminais do gerador (V), (b) valores relativos as

correntes na carga, no capacitor, no gerador e da rede (A).
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Figura 3.22 — Balanco entre as poténcias do gerador, rede, carga e capacitor

(a)

(b)

Figura 3.23 — (a) Fator de desbalanceamento de tensdo e de corrente,

(b) conjugado eletromagnético (N.m) e valor da velocidade sincrona (rpm)
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% 3% Combinacdo: Para a tensdo da rede de 122 volts, o gerador com carga e
os dados da tabela 3.18, obtém-se as figuras 3.24, 3.25 e 3.26. Neste caso,
alterando o valor de Wr em relacdo a primeira combinag¢do do gerador com
carga, tabela 3.16, ocorreu um aumento no fator de desbalanceamento; conforme

pode ser observado comparando a figura 3.26.a com a figura 3.20.a.

TABELA 3.18 - DADOS

Cap b c Wr Ztri, Ziri, Zri,
(F) (rpm) (€9)) (€9)) €9)
2,41E-051 0,95} 1 1.818 131,88 18" | 31,88 £18° | 31,88 £18°
Ra Rs | Rc Zay Zby Zcy V Rede
(€2) () | (Q) () () () (V)
XXX I XXX[|XXX]31,88 £18° | 31,88 £18°| 31,88 £18" | 122 £0°

lac= 7[| 3,41
lbc= [] 2.10
lcc= [ | 313
Icap= 7[| 1,19
o= [ 759 |
b= [ 1,12
le= [ ]358

rece - [INNSHEN

(a) (b)
Figura 3.24 — (a) Tensoes nos terminais do gerador (V), (b) valores relativos as

correntes na carga, no capacitor, no gerador e da rede (A).
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Figura 3.25 — Balanco entre as poténcias do gerador, rede, carga e capacitor

(a)

(b)

Figura 3.26 — (a) Fator de desbalanceamento de tensdo e de corrente,

(b) conjugado eletromagnético (N.m) e valor da velocidade sincrona (rpm)
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% 4* Combinacgdo: Para a tensdo da rede de 127 volts, o gerador com carga e
os dados da tabela 3.19, obtém-se as figuras 3.27, 3.28 e 3.29. Neste caso, para
os dados da tabela 3.19 obteve-se uma condic@o 6tima de projeto, pois o fator de
desbalanceamento resultou nulo, implicando em tensdes balanceadas

alimentando a carga; conforme figura 3.27.a.

TABELA 3.19 - DADOS

Cap b c Wr Ztri, Ztri, Zri,
F) (rpm) () () (€2)

6,00E-05] 095 | 1 1.809  |31,88 ~£18° | 31,88 £18° | 31,88 £18°

R A RB RC ZaY ZbY ZCY VRede
Q) | ()| Q) €9)) €9)) () V)

XXX [ XXX|XXX131,88 218" 31,88 £18° | 31,88 £18° | 127 £0°

lac= [ ] 3,79
lbc= [ ] 3,79
lcc= | | 3,80
lcap= || 4,75
la= 7@'
b= [] 3,19
lc= [ 667
Irede = -

(a) (b)
Figura 3.27 — (a) Tensdes nos terminais do gerador (V), (b) valores relativos as

correntes na carga, no capacitor, no gerador e da rede (A).
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Figura 3.28 — Balanco entre as poténcias do gerador, rede, carga e capacitor

(a)

(b)

Figura 3.29 — (a) Fator de desbalanceamento de tensdo e de corrente,

(b) conjugado eletromagnético (N.m) e valor da velocidade sincrona (rpm)
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% 5* Combinagdo: Para a tensdo da rede de 127 volts, o gerador com carga e
os dados da tabela 3.20, obtém-se as figuras 3.30, 3.31 e 3.32. Neste caso,
alterando o valor de Wr e do capacitor em relacio a combinac¢do anterior,

obtém-se um aumento no fator de desbalanceamento.

TABELA 3.20 - DADOS

Cap b c Wr Ztri, Ziri, Ztri,
(F) (rpm) (€9)) (€9)) (L2)
4.10E-05| 0,95 | 1 1.803 131,88 ~£18" | 31,88 £18° | 31,88 £18°
R Rg | Rc Zay Zby Zcy VRede
() () | (Q) () () () (V)
XXX | XXX[|XXX]31,88 £18° | 31,88 £18° | 31,88 £18" | 127 £0°

lac= 7[| 3,75
loc= [] 367
lcc= [ ] 3.6
lcap= [ ] 2,77
la= 7@
lb= [] 2,46
le= [ ]4.75
Irede = -

(a) (b)
Figura 3.30 — (a) Tensdes nos terminais do gerador (V), (b) valores relativos as

correntes na carga, no capacitor, no gerador e da rede (A).
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Figura 3.31 — Balanco entre as poténcias do gerador, rede, carga e capacitor

(a)

(b)

Figura 3.32 — (a) Fator de desbalanceamento de tensdo e de corrente,

(b) conjugado eletromagnético (N.m) e valor da velocidade sincrona (rpm)
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¢ 6° Combinacgio:

Nesta combinacdo, serdo apresentadas vdrias simulagOes para a carga
trifdsica em questdo (lampadas de vapor de s6dio) em paralelo com uma carga
resistiva monofdsica ou bifasica de acoplamento. A impedancia da carga de
acoplamento (Ra, Rg ou R¢) usada nas simulagdes € compativel com a de um
chuveiro elétrico de 220V — 4.500W ou com a de lampadas incandescentes de
220V — 150W (cada lampada).

Como a carga trifasica foi ligada em delta, a carga de acoplamento €
bifasica e Zay, Zby e Zcy, nas tabelas de dados desde a tabela 3.21 até a tabela
3.29, representam as impedancias resultantes das relagdes de conversdao
trangulo-estrela de impedancias do paralelo entre a carga trifasica ( Zapse =
95,65e j18o) com a carga de acoplamento (R,, Rg ou R¢), conforme ilustra a
figura 2.8 do capitulo anterior. As impedancias Ztri(,p) continuam
representando as impedancias, por fase, da carga trifasica equilibrada ligada em
estrela.

Para que se pudesse efetuar comparacoes entre as situagdes de existéncia e
ndo existéncia de cargas de acoplamento, os parametros utilizados como
referéncia sdo os dados pela tabela 3.16; isto €, nas simulagOes apresentadas a
seguir os respectivos valores de capacitor (Cap), b, ¢, Wr e tensao da rede sio
os apresentados na tabela 3.16. Da mesma forma o fator de desbalanceamento
tomado como referéncia, caso que ndo contempla a carga de acoplamento e esta

associado aos parametros da tabela 3.16, é o apresentado na figura 3.20.a.
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¢ a) R, (uma lampada incandescente) // Zagusean

Observa-se neste caso, comparando a figura 3.33.c com a referéncia dada
pela figura 3.20.a, que ndo houve melhora no fator de desbalanceamento.

TABEILA 3.21 - DADOS
Cap b | c Wr Ztri, Zir1, Ztri,

(F) (rpm) (Q) (9) (Q)
2,41E-05 0,95 1 1.806 31,88-18° | 31,8818° |31,88.18°

R A RB RC ZaY ZbY ZCY VRede
(Q) (Q) | () (Q) () (Q2) (V)
322,66 | XX | XX 26,80-15° | 26,80215° | 34,45,19° | 122£0°

0 100 200 300 400 500
- lac= | |4,02
VCA | 182 Ibc= | |3,55
Icc= | | 2,85
0,15
Icap= || 1,34 &
VAB | 188
la= 10,06 F 0,77
b=
VBC | 147 le= [13,55
Irede = 11,35
(a) (b) (c)

Figura 3.33 — (a) Tensodes nos terminais do gerador (V), (b) valores relativos as
correntes na carga, no capacitor, no gerador e da rede (A) e (c) Fator de

desbalanceamento de tensao e de corrente.

90



Capitulo III — Projeto e Construcio de um Protétipo do Gerador de Inducio Trifasico Assimétrico e
Implementacio Computacional do Modelo

¢ b) Rg (uma lampada incandescente) // Zagaseac

Dentre os casos simulados onde a carga de acoplamento € uma tnica
lampada incandescente, este caso apresenta melhoria no fator de
desbalanceamento; conforme pode ser observado comparando a figura 3.34.c
com a referéncia dada pela figura 3.20.a.

TABEILA 3.22 - DADOS
Cap b c Wr Ziri, Z1r1, Ztri,

(F) (rpm) (Q) (Q) (Q)
2,41E-05] 095 | 1 1.806 | 31,88-18° | 31,88.218" | 31,8818°

R A RB RC ZaY ZbY ZCY VRede
Q) Q) (Q) Q) Q) (9)) (V)

XX 322,66) X |26,80£15" | 34,45219° | 26,80£15° | 122£0°

0 100 200 300 400 500
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ lac=
VCA 183 Ibc=
Icc=
Fv 0,12
VAB 191 Icap=
la= A 0,62
Ib=
VBC | 156 lc=
Irede =
(a) (b) (©)

Figura 3.34 — (a) Tensodes nos terminais do gerador (V), (b) valores relativos as
correntes na carga, no capacitor, no gerador e da rede (A) e (c) Fator de

desbalanceamento de tensao e de corrente.
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¢ ¢) R (uma lampada incandescente) // Zgasesc

Observa-se neste caso, comparando a figura 3.35.c com a referéncia dada
pela figura 3.20.a, que ndo houve melhora no fator de desbalanceamento.

TABELA 3.23 - DADOS

Cap b c
(F)

Wr Ztri,
(rpm) ()

Ztri, Ztri,
(L) (€2)

2,41E-0510,95] 1

1.806 | 31,88/18°

31,88218" | 31,88/18°

R, | Rz| Rc
(Q) Q)| (L)

ZaY ZbY
€9)) €9))

ZCY VRede
(9)) V)

XX XX 322,66

34,45.,19° | 26,80/15°

26,8015°| 122.0°

0 100 200 300 400 500
lac=
VCA 180 Ibc=
lcc=
Fv 0,14
VAB | 192 lcap=
la= F 0,74
Ib=
VBC | 150 lo=
Irede =
(a) (b) (c)

Figura 3.35 — (a) Tensodes nos terminais do gerador (V), (b) valores relativos as

correntes na carga, no capacitor, no gerador e da rede (A) e (c) Fator de

desbalanceamento de tensao e de corrente.
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e d) R, (cinco lampadas incandescentes) // Zfasean

Observa-se neste caso, comparando a figura 3.36.c com a referéncia dada
pela figura 3.20.a, que ndo houve melhora no fator de desbalanceamento.

TABELA 3.24 - DADOS

Cap b c Wr Ztri, Ztri, Ztri,
(F) (rpm) Q) (Q) (Q)
2,41E-0510,95 1 1.806 31,88218" | 31,8818 | 31,88.£18°
Ra | Rs| Rc Zay Zby Zcy V Rede
Q) ()| () €9) (€2) (L2) (V)
64,53 | XX | XX 116,2429,1°|16,24.29,1° | 39,83220° | 122.£0°

0 100 200 300 400 500
lac=
VCA 177 Ibc=
lcc=

Fv 0,22

vAB | 183 Icap=

la= Fi 1,15
Ib=
VBC | 125 le=
Irede =

(a) (b) (©)

Figura 3.36 — (a) TensoOes nos terminais do gerador (V), (b) valores relativos as
correntes na carga, no capacitor, no gerador e da rede (A) e (c) Fator de

desbalanceamento de tensao e de corrente.
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e) Rg (cinco lampadas incandescentes) // Zafaseac

Dentre os casos simulados onde a carga de acoplamento € formada por
cinco lampadas incandescentes, este caso apresenta melhoria no fator de
desbalanceamento; conforme pode ser observado comparando a figura 3.37.c
com a referéncia dada pela figura 3.20.a.

TABELA 3.25 - DADOS

Cap b c Wr Ztri, Zir1, Ztri,
(F) (rpm) () () Q)
241E-05} 095 | 1 1.806 31,88,18" | 31,88218° |31,8818°
R A RB RC ZaY ZbY ZCY VRede
() () [(Q) () () (Q) (V)
XX 164,53 XX 116,249,1° | 39,83.,20° |16,24.29,1° | 1222£0°

0 1(?0 290 390 490 5(?0 lace
VCA 179 Ibc=
Icc=
VAB | 199 LS
Ia=
Ib:
Irede =

(a) (b) (c)

Figura 3.37 — (a) Tensodes nos terminais do gerador (V), (b) valores relativos as

correntes na carga, no capacitor, no gerador e da rede (A) e (c) Fator de

desbalanceamento de tensao e de corrente.

94



Capitulo III — Projeto e Construcio de um Protétipo do Gerador de Inducio Trifasico Assimétrico e
Implementacio Computacional do Modelo

f) Rc (cinco lampadas incandescentes) // Zagusesc

Observa-se neste caso, comparando a figura 3.38.c com a referéncia dada
pela figura 3.20.a, que ndo houve melhora no fator de desbalanceamento.

TABELA 3.26 - DADOS

Irede =

(a)

Figura 3.38 — (a) Tensodes nos terminais do gerador (V), (b) valores relativos as

(b)

Cap b c Wr Ztri, Zir1, Ztri,
(F) (rpm) (Q) (Q) (Q)
2,41E-0510,95] 1 1.806 31,88218° | 31,88,18" | 31,88.18°
R A RB RC ZaY ZbY ZCY VRede
(Q) Q)| () () (Q) (Q) V)
XX | XX|64,53) 39.83,20° 116,24.29,1°116,24,9,1° | 12220°

(1] 1(?0 2(?0 3(?0 490 5(?0 o
VCA 164 Ibc=
Icc=
R 0,23
Icap=
VAB 199
- Fi 1,14
Ib:
VBC | 137 lo=

(©)

correntes na carga, no capacitor, no gerador e da rede (A) e (c) Fator de

desbalanceamento de tensao e de corrente.

95



Capitulo III — Projeto e Construcio de um Protétipo do Gerador de Inducio Trifasico Assimétrico e
Implementacio Computacional do Modelo

Observa-se neste caso, comparando a figura 3.39.c com a referéncia dada
pela figura 3.20.a, que ndo houve melhora no fator de desbalanceamento.

TABELA 3.27 - DADOS

Cap b c Wr Ztri, Zir1, Ztri,
(F) (rpm) Q) €9) (€2)

2,41E-05(0,95] 1 1.806 | 31,88,18° | 31,8818° |31,88/18"

R A RB RC ZaY ZbY ZCY VRede
Q) ()] (Y (L) (L) (L2) V)

10,76 | XX | XX 14,63/2,6° | 4,63£2,6° | 45,6/18,8° | 122.£0°

0 100 200 300 400 500

lac= @

VCA | 166 Ibc= 14,55
Icc= U 1,99
Icap= | 0,26

VAB | 143

la= | 18,94 F

| Ib= 14,39
J o

lc= || 2,06

irede - [IEBONNN

4,12

VBC

]

(a) (b) (c)
Figura 3.39 — (a) Tensoes nos terminais do gerador (V), (b) valores relativos as
correntes na carga, no capacitor, no gerador e da rede (A) e (c) Fator de

desbalanceamento de tensao e de corrente.
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Observa-se neste caso, comparando a figura 3.40.c com a referéncia dada
pela figura 3.20.a, que ndo houve melhora no fator de desbalanceamento.

TABELA 3.28 - DADOS

Cap b c Wr Ztri, Zir1, Ztri,
(F) (rpm) (Q) (Q) (Q)
241E-05]1 095 | 1 1.806 31,88218" | 31,88,18° | 31,8818

R A RB RC ZaY ZbY ZCY VRede
() (Q) | () (Q) (Q) (€2) V)
XX 110,76) XX | 4,6322,6° | 45,6,18,8° | 4,63,2,6° | 1222£0°

0 100 200 300 400 500

lac= | 16,41

VCA | 144 Ibc= [|4,55

lcc= | 14,99
0,27

lcap= || 2,05

la= 12,2§ A 1,31
Ib= D 3,71
VBC 226 lc= | 16,85

[ 16,85]
Irede = _

(a) (b) (c)

Figura 3.40 — (a) Tensodes nos terminais do gerador (V), (b) valores relativos as

VAB 233

correntes na carga, no capacitor, no gerador e da rede (A) e (c) Fator de

desbalanceamento de tensao e de corrente.
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® 1) Rc (chuveiro) // Zgasesc

Observa-se neste caso, comparando a figura 3.41.c com a referéncia dada
pela figura 3.20.a, que ndo houve melhora no fator de desbalanceamento.

TABELA 3.29 - DADOS

Cap b c Wr Ziri, Ztri, Ztri,
(F) (rpm) () () (L)
2,41E-0510,95] 1 1.806 | 31,8818 | 31,8818 | 31,88.£18"
Ra | Rs | Rc Zay Zby Zcy VRede
Q) (] () () (L) (V)
XX | XX 110,76] 45 6.,18,8° | 4,6322,6" | 4,6322,6° | 122£0°

0 100 200 300 400 500

lac= [] 3,39
VCA | 138 Ibc= DB,Z?
lcc= | ] 6,40

Icap= 0,61

la= | 16,38 A 3,26
1 Ib= [l 8,16
VBC :|67 le= D 6,53
- Irede = -

VAB | 189

(a) (b) (c)
Figura 3.41 — (a) Tensdes nos terminais do gerador (V), (b) valores relativos as
correntes na carga, no capacitor, no gerador e da rede (A) e (c) Fator de

desbalanceamento de tensao e de corrente.
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3.5.2.3 - Construcao do protétipo

Como um dos objetivos deste trabalho € validar o modelo matematico
desenvolvido, com relacdo as equagdes elétricas e mecanicas, escolheu-se
situacOes de simulacdes que pudessem ser implementadas na pratica; buscando
alteracoes nos numeros das espiras dos enrolamentos que pudessem ser
realizadas e buscando valores de capacitores compativeis com 0s comerciais.

Objetivando, ainda, escolher uma combinacio dos valores de b, ¢ e cap
que possibilitasse realizar o maior nimero possivel de ensaios experimentais,
optou-se pela combinacdo b = 0,95 e ¢ = 1; sendo Cap = 2,41E- OSF para as
situagOes de gerador em vazio (tabela 3.13), gerador alimentando lampadas de
vapor de sddio (tabela 3.16) e gerador alimentando 1ampadas de vapor de sodio
mais carga de acoplamento (tabela 3.25).

Desta forma, serd possivel a realizacdo dos ensaios experimentais com o
gerador assimétrico em vazio € em duas situagdes de carga; com um fator de
desbalanceamento relativamente baixo, sem exceder a corrente nominal do
gerador.

Em nenhuma das simulagcdes selecionada se observa sobretensdo ou
sobrecorrente na carga.

Como no enrolamento original N, = N, = N, = 68 espiras,
conseqiientemente b = ¢ = 1. Para se alterar o valor de b = N, / N, para 0,95

mantendo N, inalterado, tem-se que:

como: b=—=-= N, =—=="T2espiras
0,95
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Para o gerador assimétrico, se deseja que ¢ = N, / N. = 1. Portanto nédo
havera alteragdo do nimero de espiras do enrolamento da fase C; conservando
N, = 68 espiras.

Como o aumento do numero de espiras na fase B ndo € tdo significativo
(5,88% de aumento), ndo haverd problemas quanto a acomodagdo do acréscimo
de espiras nas ranhuras.

Aumenta-se o nimero de fiacdo em paralelo na fase A para 6 fios #19
como medida de seguranca a qualquer corrente elevada, ja que a fase A € aquela
que recebe a tensdo monofasica; pois o enrolamento original € formado por 4
fios #19 ligados em paralelo por fase tendo uma corrente admissivel de 7,5A
para cada fio #19, sendo que a corrente nominal € de aproximadamente 30 A.

A figura 3.42 ilustra os enrolamentos da maquina assimétrica. Os nlimeros

entre paréntesis representam os terminais numerados da maquina.

A:
2)
N, = 68
52 6#19
Ni=72 ®) (6)
4#19

B )
Ca)

Figura 3.42 — Enrolamento do Gerador Assimétrico
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Com relagdo a corrente de linha da rede, dependerd do sistema
monofésico alimentador ser suficientemente forte para fornecer energia. Cabe

lembrar que o sistema rural normalmente trabalha na classe @Kv ou ﬁKv

V3 V3
com cabeamento hoje minimo de 2AWG — CAA, o que ocasiona pouco impacto
na alta. Portanto, o cuidado que se tem de tomar é somente com o transformador

rebaixador.

3.6 - Consideracoes Finais

A partir da aplicac@o dos valores dos parametros, obtidos nos ensaios que
foram realizados neste capitulo, nas equacdes desenvolvidas no capitulo
anterior, tomaram-se varias combinacdes de b, ¢ e Cap levando em

consideracdo duas situacdes diferentes de carga, para a realizacdo das

m/

simulacdes. Dentre estas combinacOes selecionaram-se algumas, visando
construcdo do prototipo do gerador assimétrico; possibilitando, assim, a
realizagdo de ensaios experimentais em laboratério e na propriedade rural, e
conseqiiente validacdo do modelo matematico apresentado anteriormente, para a
situacdo da mdaquina assimétrica funcionando como gerador acoplado a um
sistema monofésico de alimentacdo e a uma carga trifésica.

Nas simulacdes, foram realizadas também variacdes ou nos valores da
carga monofdsica ou bifdsica de acoplamento (R, Rg ou Rc), ou na tensao
monofésica da rede, ou na rotacdo da mdquina primdria, em determinadas
situacOes, objetivando conseguir menor fator de desbalanceamento

Neste capitulo, foi apresentado e testado um desenvolvimento mateméatico

novo para o calculo dos pardmetros da miquina de indugao trifasica.
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