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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia de agregacao de motores de indugao trifasicos
em um barramento, seja comercial ou industrial, para reduzir os esforgos de processamento
computacional em simulacoes de dinamica de sistemas elétricos. A formulacao matematica
dessa técnica, baseada na lei de conservagao de energia, tanto elétrica como mecanica, é
também apresentada. Os parametros de circuito equivalente e momentos de inércia dos
varios motores utilizados nessa pesquisa foram cordialmente fornecidos pela WEG S.A. Isto
foi importante para prover uma base solida para analisar e comparar os desempenhos do
grupo de motores com o motor agregado equivalente por meio de simulagoes computacionais
do sistema elétrico sob alguns distirbios. Os resultados obtidos exibidos graficamente por

variaveis elétricas e mecanicas atestaram a eficiéncia da proposta apresentada.

Palavras-chave: agregacao de motores, conservagao de energia, dindmica de sistemas

elétricos, maquinas elétricas, motor de inducao trifasico.






Abstract

This work presents a methodology of aggregation of three-phase induction motors on a
busbar, whether commercial or industrial, to reduce computational processing efforts in
electrical system dynamics simulations. The mathematical formulation of such technique,
based on the law of energy conservation, is also presented. The equivalent circuit parameters
and moments of inertia of the various motors used in this research were cordially provided
by WEG S.A. This was important to provide a solid basis for analyzing and comparing
the performances of the group of motors with the equivalent aggregated motor by means
of computer simulations of the electrical system under some disturbances. The results
obtained graphically by electrical and mechanical variables confirmed the efficiency of the

presented proposal.

Keywords: motor aggregation, energy conservation, dynamics of electrical systems, electric

machines, three-phase induction motor.
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1 Introducao

1.1 Apresentacao do tema

Nos dias de hoje, o motor de indugao ¢ o mais importante uso final da energia
elétrica gerada no Brasil, estima-se que, 62% a 68% da energia elétrica consumida nas
industrias (36,5% do consumo de energia elétrica nacional) é proveniente de forga motriz,
isto significa cerca de, aproximadamente, 25% do consumo de energia do pais (FERREIRA,

2016).

Contudo, para que seja realizada a conexao de grandes consumidores no sistema
elétrico das concessionarias, como no caso das industrias, as mesmas solicitam um estudo
do sistema elétrico industrial conectado ao seu sistema de poténcia, e o impacto que
causam no mesmo, principalmente nos sistemas motrizes, tendo em vista que sao o tipo

de carga majoritaria nas industrias.

Como se necessita realizar estudos computacionais desses sistemas elétricos, em-
presas e instituicoes que produzem softwares de analise de sistemas de poténcia, como o
instituto de pesquisa em energia elétrica (FElectric Power Research Institute — EPRI),
pesquisam meios de redugdo no tempo de processamento computacional nos programas
que realizam as simulagoes computacionais para a analise de sistemas de poténcia. Como
o motor de inducao trifasico é um elemento muito presente nos sistemas industriais, o
mesmo merece uma atencao maior, pois como o modelo do motor de indugao trifasico
é composto por um conjunto de equacgoes diferenciais no tempo, acarreta-se, entao, na
necessidade de um poder maior de processamento para resolver estas equacoes diferenciais.
Como existem varios motores em um sistema industrial, acaba-se tendo varias equagoes
diferenciais para calcular, e com isso acarreta em um tempo maior de processamento, e
caso exista uma forma de reducao de um grupo de motores para uma maquina equivalente

os softwares de andlise de sistemas elétricos acabam reduzindo o tempo de processamento.

1.2 Revisao bibliografica

A fim de contextualizar e expor a relevancia do presente trabalho em relacao aos
trabalhos encontrados na literatura, sera mostrado o levantamento do estado da arte de
alguns trabalhos com temas semelhantes ao aqui proposto. Assim, serao apresentados a

seguir alguns trabalhos que abordam este assunto.

Em um outro estudo, descrito por (ILICETO; CAPASSO, 1974), foram realizados

estudos estatisticos sobre o comportamento do motor de inducao através das grandezas
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elétricas e mecanicas. O trabalho propoe que a constante de tempo de circuito aberto e
a constante de inércia do motor equivalente sdo obtidos através de médias ponderadas,
usando a poténcia nominal de cada motor como peso. Os autores também mostram através
de investigagoes que a simula¢ao da maquina so é viavel se a constante de inércia for maior

que metade da constante de tempo de circuito aberto da maquina.

Em um outro trabalho, proposto por (HAKIM; BERG, 1976), o modelo de repre-
sentacao de dois motores de indug¢ao por um tinico motor equivalente, tem a estrutura
idéntica de um circuito equivalente aproximado de um motor de inducao trifasico simétrico,
colocando-se assim o ramo magnetizante nos terminais do motor, isto ¢, despreza-se as
impedancias do estator. Esta metodologia tem como inconveniente, uma aproximacao
desnecessdria, retirando-se a impedancia do estator, e a forma de obtencao da constante
de inércia equivalente somente da resultados satisfatorios, se e somente se as maquinas

forem dinamicamente coerentes.

Os autores (ROGERS; MANNO; ALDEN, 1984), utilizam modelos linearizados para
representar um sistema industrial em dois tipo de cargas, as estaticas e as eletrodindmicas,
onde sao descritas em relacao a variacoes de poténcia ativa e reativa. A agregacao dos
motores ¢ realizada através de equacoes linearizadas, onde, sao equacionadas através de
variagoes das tensoes e correntes de eixo direto e quadratura, e variagoes na constante de

inércia da maquina.

Em (TALEB; AKABABA; ABDULLAH, 1994), é descrito um método de agru-
pamento de maquinas utilizando-se o circuito que representa o transiente do motor de
indugao, pois esse modelo ¢é largamente dependente da constante de inércia e da constante
de tempo de circuito aberto da maquina. Utilizando-se o teorema de Thévenin e algumas
propriedades transitérias do motor de indugao, pode-se entao determinar os parametros da
maquina equivalente, pois os motores sao representados por um circuito série da reatancia
transitoria e da tensao variavel do rotor em fungao do dngulo da maquina expressa em

radianos elétricos e relativo a referéncia de fase da tensao.

1.3 Motivacao e objetivo

Como mencionado outrora, os motores elétricos trifasicos representam um pouco
mais da metade da demanda de uma instalacao industrial, e como as concessionérias
de energia solicitam estudos elétricos para conexao de grandes consumidores, torna-se

importante a simulagdo computacionais desses sistemas.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é propor uma metodologia simples e eficaz
para agregacao de motores trifasicos de indugao de gaiola de esquilo ou rotor bobinado
em um barramento industrial, para fins de reducao de processamento em simulac¢oes

computacionais de sistemas elétricos de poténcia ou industriais. Essas simulagoes auxiliam
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também, no estudo de coordenacao de protecao e isolamento, dimensionamento elétrico
e mecanico de barramentos e cabos elétricos e dimensionamento e analise mecanica de

motores ligados em paralelo em maquinarios.

1.4 Organizacdo do texto

Este trabalho estd organizado com a seguinte estrutura:

O Capitulo 1 apresenta a introducao que expoe o tema, a motivagao e o objetivo

proposto neste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre motores de indugao, onde
sao apresentados os aspectos construtivos, os equacionamentos existentes para a maquina

e os tipos de ensaios. Utilizados nos Capitulos 3 e 4.

O Capitulo 3 mostra a metodologia de agregacao de motores elétricos baseado na
conservagao de energia e os critérios para que possam ser realizados. Sendo que a agregagao

destes motores é utilizada nas simulagoes computacionais apresentadas no Capitulo 4.

O Capitulo 4 apresenta os dados utilizados, cordialmente fornecidos pela fabricante
WEG S.A., os resultados dos calculos computacionais para obtencao dos parametros da
maquina agregada e as simulagoes computacionais. Neste sentido, sdo obtidas as figuras
via simulagao computacional, e estas apresentam as comparacoes das grandezas analisadas,

entre o grupo de motores e o motor agregado.

O Capitulo 5 apresenta a conclusao e as consideracoes finais sobre o trabalho, onde
sao comentadas algumas particularidades sobre a eficiéncia e as grandezas analisadas da
metodologia de agregacao. Sera apresentado também uma proposta de continuidade deste

presente trabalho.
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2 Motor de inducao trifasico

2.1 Introducao

Uma maquina assincrona ¢ uma maquina de corrente alternada, cuja a velocidade
do campo girante é proporcional a frequéncia da corrente de seu enrolamento de campo.
Essas méaquinas sao denominadas assincronas ou de indugao porque a tensao do rotor é
induzida nos enrolamentos do rotor em vez de ser fornecida por meio de uma conexao
fisica de fios. A caracteristica que diferencia um motor de inducao dos demais é que nao héa
necessidade de uma corrente de campo CC! para fazer a maquina funcionar (CHAPMAN,
2013).

Uma caracteristica que distingue os motores de indugao ¢ que os mesmos sao
maquinas de excitagao Unica. Embora essas maquinas sejam fabricadas tanto com um
enrolamento de campo como com um enrolamento de armadura, em condi¢bes normais
de utilizacao, a fonte de poténcia é conectada a um tunico enrolamento, denominado de
enrolamento de campo. As correntes circulam no enrolamento de armadura por inducao
eletromagnética, o que cria por sua vez uma distribuicao de for¢ca magnetomotriz que
interage com a distribuicao de for¢ca magnetomotriz de campo para produzir conjugado
liquido unidirecional. A frequéncia da corrente induzida no condutor do rotor é ditada
pela velocidade do rotor na qual esta submetida. Contudo, a relacao entre a velocidade
do rotor e a frequéncia da corrente de armadura ¢ tal que d&4 uma distribuicao ampere-
espira resultante que é estacionaria em relagao a distribuicdo do campo. Como resultado,
a maquina de induc¢do com excitagao unica é capaz de produzir conjugado a qualquer
velocidade abaixo da velocidade sincrona. Por este motivo, a maquina de inducao é

classificada como uma méquina assincrona (TORO, 2013).

Baseado no estudo da maquina assincrona, este capitulo analisa os aspectos cons-
trutivos, equacionamentos e os ensaios de curto-circuito e a vazio que objetivam obter os
parametros do circuito equivalente, que servira para realizacdo das simula¢ées computacio-

nais realizadas nesse trabalho.

2.2 Aspectos Construtivos

O motor de indugao trifasico é composto fundamentalmente por duas partes, o

estator e o rotor, conforme é apresentado na figura 1.

Campo magnético gerado por uma corrente continua.
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Figura 1 — Vista explodida do motor de indugao trifasico.

Prolongador da
caixa de ligagédo

Tampa da caixa
de ligagéo

Caixa de Ligagao

Placa de ldentificagdo Pino graxeiro
Tampa defletora
Anel de fixagéo
interno dianteiro

Rolamento Tampa dianteira

fraseiro

Rolamento
dianteiro

Anel de fixagdo
externo dianteiro

Ventilador

traseira

Rotor | Chaveta

Anel de fixagado
externo traseiro

Carcaca Estator bobinado Dreno Vedagao

Anel de fixacéo
intemo traseiro

Fonte: (WEG, [200-7]a).

O estator por sua vez é composto pela: carcaca — que é a estrutura de suporte
do conjunto de construcao robusta em ferro fundido, aco ou aluminio injetado, resistente
a corrosao e normalmente com aletas para dissipacao de calor; niicleo de chapas de aco
magnético na qual o estator bobinado esté enrolado; e estator bobinado — que sao trés
conjuntos iguais de bobinas, uma para cada fase, formando um sistema trifasico equilibrado
ligado a rede trifasica de alimentacao, onde no mesmo é produzido no entreferro um campo
magnético que gira na velocidade sincrona. Essa velocidade é determinada pelo nimero de
polos do estator e pela frequéncia da tensao aplicada ao bobinado trifasico. A equacao 2.1

da velocidade sincrona é dada por:

ng = —=— (2.1)

Onde:
ns ¢ a velocidade do campo magnético girante do estator em [rpm];
f é a frequéncia da tensdo aplicada em [Hz];

P é o nimero de polos;

Nota-se que o niimero de polos do motor devera ser sempre par, para as frequéncias

e numero de polos usuais, as velocidades sincronas sao dadas pela tabela 1.
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Tabela 1 — Velocidade sincrona em fun¢ao do ntiimero de polos e da frequéncia.

Numero | Velocidade sincrona em rpm
de polos | 60 Hertz 50 Hertz
11 3600 3000
v 1800 1500
VI 1200 1000
VIII 900 750
X 720 600

Fonte: (WEG, [200-7]b).

O rotor do motor de inducao pode ser construido de duas formas distintas, sendo
que um deles é denominado rotor gaiola de esquilo e o outro denominado rotor bobinado.
O rotor bobinado é um conjunto completo de enrolamentos trifisicos que sao similares ao
enrolamento do estator bobinado. As trés fases dos enrolamentos do rotor sao usualmente
conectadas em estrela e suas trés terminacao sao conectadas aos anéis deslizantes no eixo
do rotor, como mostrado na figura 2. O rotor do tipo gaiola de esquilo consiste em uma
série de barras condutoras que estdo encaixadas dentro de ranhuras na superficie do rotor
e postas em curto-circuito em ambas as extremidades por meio de aneis de curto-circuito,
como mostrado na figura 1 (CHAPMAN, 2013). As outras partes que constituem o rotor
sa0 0 eixo, que € responsavel por transmitir a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor,
e o nucleo de aco magnético. As outras partes que constituem o motor de indugao trifasico
sao a tampa dianteira e traseira, ventilador, tampa defletora, caixa de ligacao e rolamentos

como mostrado na figura 1.

Figura 2 — Vista em corte de um motor de inducao de rotor bobinado.

Fonte: (CHAPMAN, 2013).
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2.3 Conceito de escorregamento do motor de inducao

Nos motores de indugao, ¢ movimento relativo do rotor em relacao ao campo
magnético do estator que produz uma forca eletromotriz induzida nos enrolamentos do
rotor. Entretanto, ha um limite superior finito para a velocidade do motor. Se o rotor do
motor de indugao estivesse rotacionando na velocidade sincrona, nao existird, portanto,
movimento relativo entre o campo girante e o rotor, e nao havera uma forga eletromotriz
induzida no rotor. Se a forca eletromotriz induzida fosse igual a zero, entdao nao haveria
corrente nem campo magnético no rotor. Sem o campo magnético no rotor, nao existiria
conjugado induzido e o rotor perderia velocidade como resultado das perdas por atrito.
Portanto, o motor de inducao pode ganhar velocidade até proximo da velocidade sincrona,
mas sem nunca alcancga-la, pois assim, perderia o seu principio de funcionamento fisico.
Observa-se também, que os campos magnéticos do rotor e do estator giram em sincronismo,

ao passo que o préprio rotor gira a uma velocidade inferior (CHAPMAN;, 2013).

Como o comportamento de um motor de indugao depende da tensdao e da corrente
do rotor, muitas vezes é mais logico falar em velocidade relativa. Definimos, como sendo a
velocidade de escorregamento, a diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade do
rotor, a velocidade de escorregamento é dada pela equacao 2.2 (CHAPMAN;, 2013).

Nese = Mg — Ty (2.2)

Onde:
Nese ¢ a velocidade de escorregamento do motor em [rpm];
ns é a velocidade sincrona definida pela equagao 2.1 em [rpm];

n, ¢ a velocidade do rotor em [rpm];

Uma forma t1til e pratica usado para descrever o movimento relativo é o escorrega-
mento, que ¢ a velocidade relativa expressa em uma base por unidade ou porcentagem.

Logo, definimos o escorregamento pela equagao 2.3, dada por:

5= (H) 100% (2.3)

Ng

Onde:
s é 0 escorregamento expresso em [pu] ou [%];
ns é a velocidade sincrona definida pela equagao 2.1 em [rpm];

n, é a velocidade do rotor em [rpm];

Para a maquina assincrona operando como motor, os valores do escorregamento
ficam entre s = 0 (rotor na velocidade sincrona) e s = 1 (rotor bloqueado). A frequéncia

da tensao induzida é diretamente proporcional a velocidade de escorregamento, uma vez
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que definimos o escorregamento pela equagao 2.3, a frequéncia do rotor pode ser expressa

pela equagao 2.4 dada por:
fr=sxf (2.4)

Onde:
fr € a frequéncia da tensao induzida no rotor em [Hz];
s é 0 escorregamento expresso em [pul;

f é a frequéncia da tensdo no estator em [Hz];

2.4 Modelagem do motor de inducao no dominio d.q.0.

O comportamento eletromecéanico e dindmico dos motores assincronos podem
ser descritas por equacoes diferenciais que podem prever o desempenho das méaquinas
assincronas diante de diversas situagoes de operagao. Alguns enrolamentos da maquina
sao em funcao da posicdo mecanica do rotor e os coeficientes das equagoes diferenciais de

tensao que descrevem o seu funcionamento.

Uma mudancga de variaveis que é frequentemente usada para simplificar a com-
plexidade das equacgOes que serdao apresentadas nesta se¢cao. Assim, a transformacao do
dominio abe para o dominio dg0 (transformada de Park) é frequentemente usada. Esta
transformacao ortogonal refere-se as variaveis da maquina a um eixo de referéncia que
rotaciona a uma velocidade angular arbitraria. Todas as transformagoes conhecidas —
referéncia sincrona, rotor e estacionaria — sao deduzidas a partir dessa transformacao

atribuindo-se a velocidade da rotacao ao eixo de referéncia.

Assim, adota-se pela modelagem da maquina assincrona no dominio dq0, devido a
sua grande simplificacdo na aplicacdo em programas computacionais e nas mais diversas
técnicas de controles utilizadas em maquinas, por exemplo o controle vetorial em inversores
de frequéncia. As simulagoes computacionais apresentadas no Capitulo 4 sao realizadas
no software Simulink/MATLAB®) que utiliza o modelo da maquina assincrona, segundo
modelo descrito por (KRAUSE et al., 2013), no dominio dq0.

2.4.1 Equacoes elétricas

A méquina de inducao trifasica como mostrado na figura 3 possui trés enrolamentos
no estator distribuidos 120° mecanicos entre si, e o rotor é feito da mesma forma. Os

subscritos s e r referenciam o estator e o rotor respectivamente.

As equagoes diferenciais de tensao da maquina podem ser expressas pelas equagoes
2.5 e 2.6, dadas por:
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Figura 3 — Dois polos, trifasico, maquina de indugao simétrica conectada em estrela.

eixo-bs

eixo-br

eixo-as

eixo-cs

eixo-cr Var \

Fonte: (KRAUSE et al., 2013).

dAabcs
abcs — s.a cs 2.5
Vab Tslgpes + dt ( )
dAabcr
aber — 'I‘.CL cr 2.6
Vb rrlgper + i ( )

Considerando-se que os indices s e r sao as varidveis relacionadas aos enrolamentos

do estator e do rotor respectivamente. As matrizes de resisténcias r, e r, s40 matrizes

dadas por:
_TS 0 o]
rs=10 r, O (2.7)
0 0 ry
SO
r,.=1|0 r. O (2.8)
_O 0 Ty ]
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Considerando,

(Fabes)” = [fas fos fos] (2.9)

(Faver)” = [far for fur) (2.10)

Em que f representa as variaveis de tensao, corrente e fluxo da maquina. A equagao

para os fluxos concatenados, tanto para o estator e tanto para o rotor sao representadas

pela equagao 2.11, dadas por:

)\abcs
)\abcr

(L,)" L,

LS LST‘

lgbes
laber

(2.11)

Desconsiderando a indutancia mutua entre os enrolamentos do estator e entre os

enrolamento do rotor, tem-se:

Sendo,

Lls + Lms

1
_*Lms

_*Lms

2
1
L 2

Llr + Lmr

1
_7Lmr

N — N

_}Lms _}Lms
2 2
L L 1L
ls + ms _5 ms
1
_iLms Lls + Lms_
_}Lmr _ler
2 2
L L L L
Ir + mr _5 mr
1
_§Lmr Llr + Lmr_

cOS <8r + 2;) cos (Gr _2m

cos (6,.)

cos <9T — 27T)
3

2
coS <9T + il

cos (6,.)

5)
;)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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T orl
g

N, N
Ly==2= 2.17

Onde,

L,,s é a indutancia de magnetizacao do estator;
L, ¢ a indutancia de magnetizacao do rotor;
L, é a indutancia matua entre o estator e rotor;
L é a indutancia de dispersao do estator;

Ly, é a indutancia de dispersao do rotor;

P ¢é o nimero de polos;

N, é o nimero de espiras por fase do estator;

N, é o nimero de espiras por fase do rotor;

1o € a permeabilidade magnética do espaco livre;
g é o comprimento minimo do entreferro;

r é o raio interno do estator;

[ é o comprimento axial do estator ou do rotor;

Aparentemente a indutancia mitua entre um rotor do tipo gaiola de esquilo e
o estator nao pode ser expressa pela equacao 2.17. Entretanto, na maioria dos casos,
um enrolamento distribuido uniformemente pode ser representado adequadamente pela
componente fundamental e pode, entretanto, ser representado por um enrolamento trifasico

equivalente.

Referenciando todas as variaveis do rotor para o estator por uma relacao de espira

apropriada, temos:

/ Nr .

iabcr = ﬁlabcr (218)
/ N,

Vaber ﬁvabcr (2 19)
/ N,

A 55 N ver 2.20
aber Nr b ( )

O fluxo magnetizante e o fluxo mutuo, podem ser associados e descritos pela

equagao 2.21, dada por:

Luns = ==L, (2.21)
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Entao podemos definir:

i 9 27N -
cos (6,.) cos (8,, + ;) cos (HT - ;)

/ N, 2 2
L. ="-—"L, =L, |cos <0r — ;) cos (6,.) coS <9T + ;) (2.22)

2 2
cos (HT + ;) cos (&r — ;) cos (6,)

A indutancia de magnetizacao do rotor é dada pela equacao 2.23.
N 2
Lyr = (=) Lums 2.23
(%) 22)

Definindo 2.24, a partir de 2.13 obtém-se 2.25, que ¢ a matriz de indutancia do

rotor referenciada ao estator.

/ N\ 2
L =(—+) L, 2.24
= (%) (221
-, 1 -
Llr + LmT‘ Lmr _§Lmr
L=| lp. I, 4L ) (2.25)
r 2 mr Ir mr 2 mr .
1 1 /
i _*Lmr _§Lmr LlT+Lmr_
Onde,
/ No\?
L. = (=) L, 2.26
o= (5) b (226)

Os fluxos concatenados podem agora ser expressos por:

!

Aabcs
Al

Ls Lsr
)

ST T

] (2.27)

aber Lober

As equagoes de tensao expressas em termos das variaveis da maquina referidas para

o estator podem agora ser escritas por:

L L L
Vabes _ s dtl" dt iabcs (2 28)
Vaer] (L) L (i
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Onde:
, N\ 2
r, = (Ni> r, (2.29)

2.4.2 Equacao do torque nas varidveis da maquina

A energia armazenada no campo magnético é dada pela equacao 2.30.

/A 1 o T_, o
Wf = (iabCS)T LSiabCS + (iabCS)T Lsrlabcr + 5 (labcr) Lrlabcr (230)

DO | —

Desde que a maquina é assumida sendo magneticamente linear, a energia do campo
W; é igual a co-energia W,. Considerando-se que a variagao de energia mecanica em um

sistema rotacional com entrada mecanica pode ser escrita por:
aw,, = =T.d6,, (2.31)

onde T, é o torque eletromagnético positivo para acdo motora (torque de saida) e 0., é o
atual deslocamento angular do rotor. Os fluxos concatenados, correntes, Wy, e W,, sao

todas expressas em funcao do deslocamento angular elétrico 6,.. Desde que,

0= (5 ) brm (2.32)

onde P é o nimero de polos da maquina, entao

2

aw,, = —T, () d, (2.33)
P

Entretanto, para considerar uma maquina de P nimero de polos, o conjugado

eletromagnético pode ser dado por:

P) oW, (i,0,)

Te@.6:) = ( Y

5 (2.34)

Desde que Lj e L; nao sao em funcao de 6,, substituindo Wy de 2.30 em 2.34

obtém-se o conjugado eletromagnético em Newton metros [Nm].

7, = (5 ) Gae)” 5 (L] e 239
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Na forma expandida da equacao 2.35, temos:

P ! 1 / 1 / / ]. / 1 /
Te - <2> Lms{ |:ill$ (iar - §ibr - 2Z.cr) + s (ibr - iiar - 27'cr>+
! 1 ! 1 ! 3 / / ! /
e (z ~ Sl — inﬂ sin 6, + \Qf {z (it — o) + s (1 — 0 (2.36)

+ les (z;r — Z;””ﬂ cos HT}

Na expressao 2.36, o conjugado é positivo para operacao como motor e negativo
para operacao como gerador, a velocidade e o conjugado da méquina sao relacionados pela
equacao 2.37. Vale ressaltar que, se o conjugado mecanico for positivo, o fluxo de poténcia
serd para dentro da méquina, indicando sua operagdo como motor, como mostrado na
figura 3, se for negativo, o fluxo de poténcia tera sentido para fora da maquina, indicando

sua operagao como gerador.

2\ duw,
) Ty (2.37)

T.=J (=
(p)

Onde,
J é o momento de inércia do rotor em [kgm?] ou [Js%;
w, € a velocidade angular do rotor em [rad/s;

T}, é o torque mecanico ou da carga em [Nm);

2.4.3 Equacoes de transformacao para o circuito do rotor

Em anélises de maquinas de inducao, se faz necessario transformar as variaveis
associadas aos enrolamentos simétricos do rotor para o eixo de referéncia arbitrario dq0. O
subscrito r indica as variaveis, os parametros, e a transformacao associada com o circuito

do rotor, como mostrado na figura 4, assim define-se a equacao 2.38.

fqd()r = KTfa

(2.38)

ber

Onde,

(Fraor) = [ fir for] (2.39)

(o) = [f S0 1] (2.40)
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Figura 4 — Relacgao trigonométrica do circuito do rotor para o eixo dq0.

T

) fir

Jcer

Fonte: (KRAUSE et al., 2013).

_cosﬁ coS (6 — 2;) coS <B + 2;)_
K, = § sin 8 sin <B — 2;) sin <5 + 2;) (2.41)
1 1 1
L 2 2 2 .
50, (2.42)

A posicao angular e a velocidade angular de 6, sao definidas pela equagao 2.43.

CiZT = w, (2.43)
A matriz inversa de 2.41 é dada por,
[ cos 8 sin 8 1]
(K,) " = |cos (5 — 2;) sin (5 — 2;) 1 (2.44)
(55 2) (s 3) 0

O subscrito r indica as variaveis, os parametros, e a transformacao associada ao
circuito do rotor. Embora essa mudanca de variaveis nao precise de interpretacao fisica, é
conveniente visualizar essas equagoes de transformagoes como relagoes trigonométricas

entre as quantidades vetoriais, como mostrado na figura 4.
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E claro que as equacoes de transformagao para os circuitos do rotor sdo as equacoes
de transformacao para circuitos estacionarios, com S usado como deslocamento angular do
referencial arbitrario ao invés de 6. As equacgoes de transformacao para circuitos do estator
e do rotor sdo casos especiais de uma transformacgao para todos os circuitos, estacionarios

ou rotativos.

2.4.4 Equacoes de tensdo nas variaveis do eixo de referéncia arbitrario

Considerando as andlises feitas nos itens anteriores, e sabendo a forma das equagoes
de tensao no referencial arbitrario (KRAUSE et al., 2013), tem-se:

A gdos
Vados = Tsigdos + wAdgs + Jtdo (2.45)
, ;g
quOr = rrlquT + (w - wr) Adqr + #do (246)
Onde,
i) = e —Age 0] (2.47)
4 T ’ ’
()‘dqr) = [)‘dr _)\qr O} (248)
Aplicando as equagoes de transformagao 2.49 e 2.38 em 2.11, resulta em 2.50.
quOs = stabcs (249)
)\qus KSLS (Y:E{S)_l KSL/ST‘ (K"“)_l iqd()s (2 50)
)‘quT KT (L;r) (KS>_1 KTL; (KT)_I i:]dOr
Sendo,
Lis+ Ly 0 0
K,L, (K,) ' = 0 Lis+Ly 0 (2.51)
0 0 Ly,
Onde,
3
Ly = §Lms (2.52)
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Ly, + L 0 0
KL (K)'=| 0 L,+Ly 0 (2.53)
0 0 L,
Ly 0
/ _ r\T _
KSLsr (KT) ! = KT (Lsr) (KS) ! = 0 LM O (254)
0

Expandindo as equagoes 2.45 e 2.46, obtém-se as equagoes de tensao dadas pelas

equacoes 2.95 a 2.60.

Ugs = Tslgs + WAds + d;qs (2.55)
P L (2.56)
Vos = T'slos + CZ\;S (2.57)

?J;T = T;i;r + (w — wr) Ay, + d;,\éﬂ (2.58)
i = iy = (0 = )+ (2.59)
Vo, = Ty, + Do, (2.60)

dt

Substituindo 2.51, 2.53 e 2.54 em 2.50, obtém-se as expressoes para o fluxo conca-

tenado. Em sua forma expandida dadas por:

Ags = Lisigs + Lag(igs +1y) (2.61)
Aas = Ligias + Lag(igs + 1) (2.62)

Aos = Lustos (2.63)
Ay = Ly, + Ly (igs + i) (2.64)
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Xor = Livior (2.66)

As equacdes de tensdo e fluxo concatenado sdo representadas por seu circuito

equivalente, conforme mostrado na figura 5.

Figura 5 — Circuitos equivalentes de referéncia arbitraria para a maquina simétrica de
inducao trifasica.

OA,s - o)A,
lq. L,rg L7 ( J]A‘(ﬂ' 2

¥
2 Vir

Fonte: (KRAUSE et al., 2013).

Escrevendo as equacoes de tensao de 2.55 a 2.60 e do fluxo concatenado 2.61 a 2.66

em funcao das reatancias, adquire-se as equagoes de tensao e fluxo concatenado dadas

pelas equacgoes 2.67 a 2.78.

. w 1 dip,,

Ugs = Tslgs T wads + («‘Tb zlb: (2.67)
1 dipgs

Vgs = Tslgs — iqu + — Va (2.68)

Wy Wy dt
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Vos = T'slos + i (2.69)
vy = 1+ () i+ :bdft (2.70)
=y~ () L 21)
Vop = Tig, + ;dgt(l)r (2.72)

Onde wy, é a velocidade angular elétrica usada como base para calcular as reatancias

indutivas.

Ugs = Xistgs + Xar(igs +iy,) (2.73)
VYas = Xistias + X (ias + Z';lT) (2.74)
Yos = Xislos (2.75)
Yup = Xy + Xar(igs + i) (2.76)
Var = Xppigy + Xy (ias + ig,.) (2.77)
Yor = Xilo, (2.78)

Quando as correntes sao selecionadas como variaveis independentes, cada equacao
no dominio dg de tensdo, contém duas variaveis de corrente. Se as correntes sao selecionadas
como variaveis independentes e os fluxos concatenados sdo substituidos por correntes, as

equagoes de tensao tornam-se:
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Tsﬂxss ﬁ)(ss 0 £AXVJM EX]\[ O
Wh Wh Wh Wh
v, _iXss rs + b Xss 0 _iXM ﬂX]\/[ 0 7
qs wh Wy Wp Wh .qs
Vs 0 0 ro+ 2 X, 0 0 0 ts
Vos _ Wh 10s
Vg P xo (W - “’”) Xu 0 Ty Py (“ - “”’) X!, 0 gr
Ul Wp Wp Wp Wy ZJ
dr w—w, D w—w\ LD dr
v, — ( ) Xum — X 0 - ( ) X Tt X, 0 i
L70r ] Wy Wy Wy [ L"0r |
0 0 0 0 0 v Lx)
Wy _
(2.79)
Onde,
d
— 2.80
p=— (2.80)
Xos = Xis + Xy (2.81)
X =X, + Xu (2.82)
Os fluxos concatenados de 2.73 a 2.78 podem ser expressos por 2.83:
Y| [Xee 0 0 Xy 0 0| [ig
wds 0 Xss 0 0 XM 0 Z-ds
0 0 X 0 0 0 1
¢?S _ ls / .E)s (283)
ol |Xu 00 X, 0 0|,
/l/}d,r, O XM O 0 XT‘T O Zdr
_¢07»_ L 0 0 0 0 Xlr_ _iOT_

Se os fluxos concatenados sao selecionados como variaveis independentes, entao

2.83 pode ser resolvido por correntes e escrito como:

Q\
Sl =

Onde,

er
0 X,
0 0
Xy 0
0 —Xu
0 0

0 —Xum
0 0
D 0
Xls

0 Xss
0 0

0 0

O . -
0 Vys
77/}d5
0 ¢03
0 | |ty
0 | [¥a
D [

X Ir ) i

(2.84)
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D= X,X, — X2, (2.85)

Quando os fluxos concatenados sao selecionados como variaveis independentes, cada
equacao no dominio dq de tensdo contem apenas uma derivada do fluxo concatenado. Esta
propriedade faz ser mais conveniente fazer a implementacao da simulagdo computacional
da maquina de indugao com ligagoes de fluxo como as variaveis de estado em vez de
corrente. Assim, fazendo a substituicdo das correntes dadas em 2.84 nas equagoes 2.67 a

2.72, obtém-se a matriz 2.86, que relaciona fluxo e tensao.

/ -

-TSX' p TSX]\/[
— T4 = — 0 — 0 0
D + Wy Wy D
_ . w re X, P re X M _
—— — 4 = 0 0 — 0
Ugs Wy D + Wy D Was
Vs 0 0 LR A 0 0 0 Pas
Vos | Xis @b Yos
vq X 0 0 nXe P wow ) 1/)q
Vg, D , D “h “b Var
! r. X w—w, 1,.Xss P !
Vor 0 - 0 — r — 0 QpOr
B D Wy D + Wy
r,o P
0 0 0 0 0 -4+ —
L Xlr * Wy |

(2.86)

Para a méaquina de inducao com rotor de gaiola de esquilo, as tensdes do rotor sao
consideradas como sendo nulas ou zero, isso se deve pelo fato dos enrolamentos do circuito

do rotor estarem em curto-circuito.

2.4.5 Equacao de conjugado nas varidveis do eixo de referéncia arbitrario

A expressao para o conjugado ou torque eletromagnético em funcao das variaveis
dq pode ser obtida por substituicdo das equagoes de transformacao em 2.35, resultando
em 2.87.

P 1. 0 .
7, = (5 ) 1080 iyl (L) (K)o, (287)
A equacao 2.87 pode ser simplificada realizando-se alguns calculos considerando
as variaveis em referéncia ao rotor e sendo a maquina equipada com rotor de gaiola de
esquilo. O conjugado eletromagnético pode ser calculado por 2.88. A velocidade e a posi¢ao

mecanica sao relacionadas pelas equacoes 2.89 e 2.90, respectivamente.

7. = () (5) Cuwios = Auvia) (2.88)
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W = <2> Wy (2.89)

=0, = w, (2.90)

2.5 Circuito equivalente de um motor de inducao operando em

regime permanente

O modelo por fase do circuito equivalente da maquina de indugao é dada pela
figura 6. Por meio deste circuito equivalente, pode-se determinar as perdas na maquina e
a poténcia mecanica no eixo de acordo com o fluxo de poténcia mostrado na figura 7. A

notacao em letras maitsculas representam que as grandezas estdo em regime permanente.

Na figura 6 tem-se que:
V, é a tensao terminal em [V];
R, ¢ a resisténcia do estator em [Q];
X, ¢é a reatancia de dispersao do estator em [€2];
I, é a corrente do estator em [A];
R, é a resisténcia de perdas no ferro da maquina em [Q];
X, € a reatancia de magnetizacao em [(2;
I, é a corrente de magnetizacao em [Al;
E; ¢é a tensdo interna do estator em [V];
Ry ¢é a resisténcia do rotor referida ao estator em [Q];
X, ¢é a reatancia de dispersao do rotor referida ao estator em [€2];
s € o escorregamento dado em 2.3;

I é a corrente do rotor referida ao estator em [A];

De acordo com o circuito equivalente da figura 6 e o diagrama da figura 7, a
poténcia de entrada de um motor de indugao é na forma de tensoes e correntes trifasicas.
As primeiras perdas no motor se encontram na perda de poténcia no enrolamento do
estator (Ppcgp), depois certa parcela de poténcia é perdida como histerese e corrente
parasita no ferro da maquina (Ppgeqe0). A poténcia restante nesse ponto é transferida ao
rotor da maquina através do entreferro entre o estator e o rotor, sendo denominada de
poténcia de entreferro (Pgr) da maquina. Apés essa poténcia ser transferida ao rotor, uma
parte dessa poténcia é perdida como perdas no enrolamento do rotor (Ppcg) e o restante
é convertido da forma elétrica para mecéanica (P.y,,). Porém, tem que subtrair as perdas
mecanicas (atrito e ventilac@o) (Paev) e as perdas suplementares (Psypiem). A poténcia
restante é a saida do motor ou poténcia mecanica na ponta do eixo da maquina (Pp,..)
(CHAPMAN, 2013).
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Figura 6 — Circuito equivalente por fase de um motor de inducao.

L R, Xy L X R,
—- —
+ o rVW\_.,_rvvv\_)\/W_
AMA -
(PCE) I, [ (PCR)

V, (Perdas no niicleo) §Rc X E, § R, (l ; s)

(PCOI'IV)

Fonte: (CHAPMAN, 2013)

Figura 7 — Diagrama de fluxo de poténcia de um motor de inducao.

! \

A . |
potchIa de entreferro |
|
| Tind®@m

P EF P conv
|
l
|

P, saida — Tcargﬂmm

|
I
Pemrada : \/5 VTIL cos 0 :
|

I PPCR Parriro - P .S‘Nj'fffr?i. )
E nicleo (Perdas no ventilacdo diversas
Pece (Perdasno . pre do
(Perdas no attelen) coter]
cobre do
estator)

Fonte: (CHAPMAN, 2013)

A poténcia de entrada é a poténcia ativa trifasica e é dada por:

Pentrada = \/ng[L COS (9) (291)

As perdas trifdsicas no estator sao dadas por:

Prcp = 311 R, (2.92)
As perdas trifasicas no ntcleo sao dadas por:

EY

i (2.93)

Pnﬁcleo =3
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A poténcia trifasica no entreferro sao dadas por:

PEF = Pentrada - PPCE - Pmlcleo (294>
R

Pyp =313 (2.95)
S

As perdas trifasicas no rotor sao dadas por:

Ppcr = 313 Ry (2.96)

A poténcia de conversao é dada por:

Pcon'u = PEF - PPCR (297)

]_ _
Pcom) = 3[22R2 ( s) (298)
S

Com base nas equacoes 2.95 e 2.96, existe uma relagao entre a poténcia no entreferro

e as perdas no rotor, e sao dadas por:

PPCR = SPEF (299)

Dado pelas equagoes 2.97 e 2.99 obtém-se:

Pconv = (1 - 5>PEF (2100)

Se as perdas por atrito e ventilacao e as perdas suplementares forem conhecidas, a

poténcia mecanica de saida podera ser obtida por:

Pmec = Pcom; - PAeV - Psuplem (2101)

O conjugado induzido pode ser dado por:

P
| Leom 2.102
Tind o ( )
rog = LEF (2.103)
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O conjugado mecanico é dado por:

P
mec — s 2.104
e = (2104
O rendimento da maquina ¢ dado por:
P
= " 2.105
1 Pentrada ( )

Existe um pardmetro mecanico de motores elétricos que é diretamente relacionado
a geometria e material do rotor, que é o momento de inércia (J) da maquina, e podemos
definir também a constante de inércia (H), que é a energia cinética armazenada na
velocidade de rotagao do rotor sobre a poténcia aparente nominal da méaquina e sao dadas
por (STEVENSON, 1986):

1. w?

N 2 ’Sméq‘

H (2.106)

2.6 Determinacao pratica dos parametros do circuito equivalente

2.6.1 Ensaio a vazio

O ensaio a vazio de um motor de inducgao fornece dados sobre a corrente de
excitacao e as perdas a vazio. Geralmente, este ensaio é realizado com frequéncia nominal
e tensoes trifasicas equilibradas com valores nominais, aplicadas aos terminais do estator
(FITZGERALD; JR.; UMANS, 2006). As seguintes medidas sao obtidas no ensaio: tensao
de fase a vazio (V,,,), corrente de linha a vazio (1,,), poténcia ativa trifdsica de entrada
a vazio (P,,) e a resisténcia (R;) do estator medida apés um tempo de funcionamento a
vazio para conseguir obter equilibrio térmico da maquina. Desprezando-se as perdas no

nicleo e as perdas do rotor, as perdas rotacionais (F,.;) podem ser dadas por:

Prot = P,. — 3R\ 12, (2.107)

Como o escorregamento a vazio é muito pequeno, a resisténcia do rotor (Ry/s)
refletida é muito elevada. A combinagao em paralelo dos ramos da magnetizagao e do
rotor torna-se entao, (jX,,). Consequentemente a reatancia aparente (X,,), medida nos
terminais do estator é muito proxima de (X; + X,,,), que é a reatancia prépria (Xi1), sendo

dada por:

sz = X11 = Xl + Xm (2108)
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A poténcia reativa a vazio pode ser dada por:

Quvz = \/ (3Veel2)? — P2, (2.109)

A reatancia a vazio X,, pode ser calculada por:

_ Qo

X’UZ -
312,

(2.110)

2.6.2 Ensaio de rotor bloqueado

O ensaio de rotor bloqueado de um motor de inducao fornece os dados sobre as
impedancias de dispersao. O ensaio é realizado de modo que o rotor nao possa girar,
sendo o escorregamento, portanto, igual a unidade, e tensoes polifasicas equilibradas sao
aplicadas aos terminais do estator, de modo que as correntes elétricas que circulam nestes
enrolamentos possuam valores nominais (FITZGERALD; JR.; UMANS, 2006).

Assim, as seguintes medidas sao obtidas: a tensao de fase de rotor bloqueado (Vj,),
a corrente de linha de rotor bloqueado (1), a poténcia ativa trifasica de entrada (Py) e a
frequéncia do ensaio de rotor bloqueado (fy). Sendo que as correntes deste ensaio devem
ser mantidas préoximas de seus valores nominais, devido ao fato das reatancias de dispersao

serem afetadas de modo significativo pela saturacdo magnética.

Com as medidas obtidas, a reatancia de rotor bloqueado pode ser encontrada da

poténcia reativa de rotor bloqueado, dada por:

Qv = \/(3Vbl[bz)2 - B (2.111)

A reatancia de rotor bloqueado, corrigida para a frequéncia nominal, pode ser

(] Qu
Xy = (fbl) (311;21> (2.112)
Onde:

f é a frequéncia da tensao de alimentagdo em funcionamento nominal, dada em [Hzl;

calculada por:

fu € a frequéncia da tensao de alimentagao no ensaio de rotor bloqueado, dada em [Hz|;

Sendo que os efeitos da frequéncia sao desprezados em motores abaixo de 25HP,
assim a impedancia de rotor bloqueado pode ser medida na frequéncia nominal, logo a
relagao (f/fw) na equagdo 2.112 é igual a unidade. Sendo que a (IEEE:112-2017, 2018)
sugere que no ensaio de rotor bloqueado, utiliza-se no maximo até 25% da frequéncia e

corrente nominal do motor.
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A resisténcia de rotor bloqueado (Ry), a reatancia de dispersao do rotor (X)
e a resisténcia do rotor (Ry), sdo dadas respectivamente pelas equagoes 2.113 a 2.115

(FITZGERALD; JR.; UMANS, 2006), dadas por:

Py
Ry = - 2.113
bl ?)Ibzl ( )
X — X
Xy = (X — X1) (X _X:) (2.114)
Xo+ X, — X1\?
Ry, = (Ry — R)) ( 2X = 1) (2.115)
vz T 1

A reatancia de dispersdo do rotor (X3), dada pela equagdo 2.114, existe um
parametro que é desconhecido, que é a reatancia de dispersao do estator (X;). Como nao
é possivel determinar (X;) e (X3) por medigoes adicionais, existe portanto, uma razao que
relaciona ambas reatancias por uma constante k (FITZGERALD; JR.; UMANS, 2006)
(IEEE:112-2017, 2018), dada por:

Lok (2.116)

Onde:
k é a constante adimensional que relaciona (X;) e (X2) e que é dependente da classe de

projeto da maquina;

A norma NEMA MG 1 divide os motores em 6 classes de projeto diferentes (SILVA,
2015), que sao:

e (Classe B: os motores dessa categoria sao considerados padrao e sao utilizados na
maioria das aplicagoes. Possuem conjugado de partida e fator de poténcia altos.

Podem ser encontrados em ventiladores, bombas e maquinarios diversos;

e Classe A: possuem conjugado de partida igual e corrente de partida mais elevado que
da classe B. Esse tipo de maquina é recomendada para cargas com grande variacao,

como exemplo, maquinas injetoras;

e Classe C: possuem conjugado de partida maior que o da classe A e B, em torno de
250% do conjugado nominal. Sdo utilizados em cargas com alto conjugado de partida

e que solicitam velocidade constante, por exemplo, esteiras transportadoras;

e (lasse D: possuem o mais alto conjugado de partida, e consequentemente, uma baixa
corrente de partida. Operam com escorregamentos elevados, em torno de 5% a 13%.

Sao usados em aplicagoes com alto conjugado de partida, por exemplo, prensas de
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perfuragio, estampagem ou corte. Nessas aplicacoes o motor acelera gradativamente

um volante de grande inércia até a velocidade plena, quando entao efetua a operacao.
e (Classe E: sao motores de classe B com alta eficiéncia e;

e Classe F: sao motores com conjugado e corrente de partida mais baixos que o da

classe B. Sao utilizados em cargas com baixo conjugado de partida;

A figura 8 mostra a curva de conjugado e velocidade de acordo com as classes de
projeto NEMA A B, Ce D.

Figura 8 — Curva de conjugado e velocidade de acordo com a classe de projeto NEMA.
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Fonte: (CHAPMAN, 2013).

A tabela 2, mostra os valores de k recomendados pela padronizagao (IEEE:112-2017,

2018) para cada classe de motor de indugao.

Tabela 2 — Valores de k£ em funcao da classe de projeto.

Motor k
Classe A 1.00
Classe B 0.67
Classe C 0.43
Classe D 1.00
Rotor bobinado | 1.00

Fonte: (IEEE:112-2017, 2018).
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A norma ABNT NBR 17094-3, divide, conforme suas caracteristicas de torque
em relacao a velocidade e corrente de partida, os motores de inducao trifasicos em cinco

categorias, sendo elas, N, H, D, NY e HY (WEG, [200-?]b) (ABNT, 2018).

e Categoria N: Conjugado de partida normal, corrente de partida normal e baixo
escorregamento. Constituem a maioria dos motores encontrados e acionam cargas

normais, por exemplo, bombas e ventiladores.

e (Categoria H: Conjugado de partida alto, corrente de partida normal e baixo escorre-
gamento. Usados para cargas que exigem maior conjugado de partida, por exemplo,

peneiras, britadores e transportadores carregadores.

e Categoria D: Conjugado de partida alto, corrente de partida normal, alto escorre-
gamento, geralmente maior de 5%. Usados em prensas excéntricas, onde a carga

apresenta picos periédicos.

e Categoria NY: Sao semelhantes que da categoria N, porém, previstos para partida

estrela-triangulo.

e Categoria HY: Sao semelhantes que da categoria H, porém, previstos para partida

estrela-triangulo.

A figura 9 mostra a curva de conjugado e velocidade de acordo com a categoria
dos motores, N, H e D.

Figura 9 — Curva de conjugado e velocidade de acordo com a categoria N, H e D.
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Fonte: (WEG, [200-7]b).
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A tabela 3 mostra os valores de k, recomendados pela norma ABNT NBR 17094-3
em fungao da categoria da maquina (ABNT, 2018).

Tabela 3 — Valores de k em funcao da categoria do motor.

Motor k
Categoria D 0.78
Categoria N 0.68
Categoria H 0.58

Rotor bobinado | 0.78

Fonte: (ABNT, 2018).

2.7 Consideracoes finais

Este capitulo abordou os aspectos construtivos, os parametros, o equacionamento
e os ensaios que cercam as maquinas de inducao. Buscando trazer os conceitos conhecidos
na literatura tedrica e técnica e que servirao de base para o desenvolvimento dos capitulos

posteriores.

O préximo capitulo tratard sobre a teoria de agregacao do modelo dindmico de
motores de inducao trifasicos, que serd o pilar fundamental de concretizacao desse trabalho

e das posteriores simulagoes computacionais.
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3 Metodologia de agrupamento de motores

de inducao trifasicos

3.1 Introducao

Este capitulo tem a finalidade de mostrar a metodologia de agregacao de motores
de indugao trifasico, utilizada afim de se obter uma tnica maquina equivalente para fins de
redugao de processamento em simulacoes computacionais. Ressalta-se que essa metodologia
propoe-se a analisar o sistema elétrico a montante do grupo de motores ou um grupo de
motores conectados a mesma carga e o sistema elétrico conectada no mesmo, e nao um

motor especifico ao grupo de maquinas elétricas.

3.2 Metodologia

Em (AREE, 2013), é proposto uma simples e eficiente técnica baseada na lei de
conservagao de energia. Neste trabalho, o autor busca obter um tnico circuito equivalente
de um grupo de motores de indugao, sendo este circuito em regime permanente apresentado

na figura 6.

Considerando-se um grupo de motores conectados ao mesmo barramento, como
mostrado na figura 10, e deseja-se obter o motor equivalente como mostrado na figura 11.
A figura 12 mostra o circuito equivalente por fase das figuras 10 e 11. Na metodologia de
agrupamento considera-se que todos os parametros do circuito equivalente e o momento

de inércia do motor sao conhecidos.

Com os parametros do circuito equivalente, a corrente de entrada, as poténcias
aparente, ativa e reativa de todos os motores podem ser calculados. Logo, a poténcia
aparente absorvida pelo motor equivalente é igual a soma das poténcias aparentes absorvidas
por cada motor do grupo que se deseja obter a maquina agregada. Assim a corrente do

estator, magnetizacao' e do rotor do motor equivalente é dada na sua forma complexa

por:
=31 (3.1)

=1
[0 =" 1ye (3.2)

=1

A corrente de magnetizacao ¢ dividida em duas partes, a corrente que passa na resisténcia do ferro Iy, e a
que passa na reatancia de magnetizagao I,.,.
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Figura 10 — Diagrama trifilar de um barramento de “n” motores.

L1 BARRAMENTO MOTORES DE INDUCAQ TRIFASICOS
L2
L3

DJTM_Barramento 'EB """""" N

L1
L2
L3

I =" T (3.3)
i=1

]‘-;Lg’r‘ = Z j2i (34)
i=1

Onde:

I1%" ¢ o fasor corrente do estator do motor agregado em [A];

I ;ZT é o fasor corrente que passa na resisténcia do ferro do motor agregado em [A];

17" 6 o fasor corrente que passa na reatancia de magnetizacdo do motor agregado em [A];

17" ¢ o fasor corrente do rotor referido ao estator do motor agregado em [A];

I4; é o fasor corrente do estator do motor de indice “¢” em [A];

I4.; € o fasor corrente que passa na resisténcia do ferro do motor de indice “¢” em [A];

1. € o fasor corrente que passa na reatancia de magnetizacao do motor de indice “i” em
[A;

I5; é o fasor corrente do rotor referido ao estator do motor de indice “¢” em [A];
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Figura 11 — Diagrama trifilar de um barramento com o motor equivalente.

L1 BARRAMENTO MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS
L2
L3

MIT_Equivalente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Baseando-se na conservacao de energia, a soma das perdas ativas e da energia
armazenada no campo magnético de cada ramo do circuito equivalente de todos os motores
¢é igual as perdas ativas e a energia armazenada no campo magnético do motor equivalente,

logo, os parametros do circuito equivalente do motor agregado sao dadas por:

. 2
s | Rulhf]
ng = - agr P) (35)
1
n 12
i=1 |:X1i Ili }
b g (3.6)
‘[1
_ ) 9
:‘L:l Rci ]fei }
Ror = T (37)
e
n 2
agr i=1 {sz [rmi :|
m = jagr 2 (38>
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Figura 12 — Circuito equivalente por fase do barramento de “n” motores e do motor
equivalente.

§R11 §R12 §R1n Rlagr
g;ﬁ)ﬂl 3;}(12 %j)f.ln %j)«flagr
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—AM— b RRA— fee o Bl » — A
gt g pmn | e
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‘e |
jxX21 jx22 X2n }szagr
—
i i ¥ A
e s . R2agr/sagr
R21/s1 R22/s2 R2n/sn rZagr/sag
MIT_01 MIT_02 MIT_n MIT_equivalente

Fonte: Elaborado pelo autor.

_ L
i1 | Rai |12 ]
Ry = — (3.9)
1’
n [ : |2
aar i=1 X2i ]22‘ ]
xgr= T (3.10)
i

Onde:
R é a
X719 é a reatancia de dispersao do estator do motor agregado em [()];
R 6 a

X297 é a reatancia de magnetizagdo do motor agregado em [2];

resisténcia do estator do motor agregado em [€)];
resisténcia do ferro do motor agregado em [(2];

R37" é a resisténcia do rotor referida ao estator do motor agregado em [{)];

X359 é a reatancia de dispersao do rotor referida ao estator do motor agregado em [{];
Ry; é a resisténcia do estator do motor de indice “i” em [Q];

X1; é a reatncia de dispersao do estator do motor de indice “i” em [€)];

R.; é a resisténcia do ferro do motor de indice “i” em [Q];

Xomi € a reatancia de magnetizacdo do motor de indice “7” em [€2];

Ry; é a resisténcia do rotor referida ao estator do motor de indice “i” em [Q];

Xy; é a reatancia de dispersao do rotor referida ao estator do motor de indice “i” em [Q];
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Vale ressaltar que, como os parametros do circuito equivalente foram disponibi-
lizados pela WEG S.A., a mesma representa as perdas suplementares através de uma

resisténcia de perdas suplementares (Rg)? e o parametro agregado do mesmo é dado por:

Iy;
2

Z?:1 [RSi

cagr

I

]
RY" = (3.11)

Onde:
RY" é a resisténcia de perdas suplementares do motor agregado em [Q];

Rg; é a resisténcia de perdas suplementares do motor de indice “i” em [€)];

O escorregamento do motor agregado pode ser encontrado pela equacao 3.12, dada

por:
Prir
s = —g (3.12)
i
Onde: .
Pgi = [Psgi — Premi — Pruil (3.13)
i=1
T = <2
Pptr =7 {3 (Roi + Rsi) | Lo ] (3.14)
i=1

59" é o escorregamento do motor agregado em [pu] ou [%];

Pt é a poténcia de entreferro do motor agregado em [W];

P54 é a poténcia ativa trifasica de entrada do motor de indice “¢” em [W];
Ppcpi sao as perdas trifdsicas no estator do motor de indice “i” em [W];
Pnyi sdo as perdas trifasicas no nicleo do motor de indice “i” em [W];

Ppcer; sao as perdas trifdsicas no rotor do motor de indice “i” em [W];

Como a velocidade sincrona ¢é calculada utilizando o nimero de polos do motor,
se os motores que serao agregados tiverem diferentes ntimeros de polos, os mesmos
nao poderao ser agregados. Para solucionar esse problema, um ntimero ficticio de polos
para o motor agregado foi calculado para que a velocidade sincrona do motor agregado
possa ser determinada. O ntimero ficticio de polos do motor agregado pode ser dado por
(KUNAKORN; BANYATNOPPARAT, 2009):

120f Z?:l Pmeci
?:1 [nsipmeci]

P = (3.15)

Onde:

P é o nimero de polos do motor agregado;

A WEG S.A. integra a resisténcia de perdas suplementares como sendo parte do circuito do rotor.
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ns ¢ a velocidade sincrona do motor de indice “¢” em [rpm];

Peci € a poténcia mecanica do motor de indice “i” em [W] ou [HP];

Assim, a velocidade sincrona e a velocidade do rotor podem ser dadas respectiva-

mente por:
120 f
agr _
= (3.16)
ned" =niI" (1 — s%7) (3.17)
Onde:

n" & a velocidade sincrona do motor agregado em [rpm];

nd" é a velocidade do rotor do motor agregado em [rpm);

A poténcia mecanica de saida do motor agregado é assumida como sendo igual a
soma das poténcias mecanicas de saida de cada motor (PILLAY; SABUR; HAQ, 1996),
dada por:

Pr(rlzger: = Z Pmeci (318)
=1

Onde,

P9 é a poténcia mecanica do motor agregado em [W] ou [HPJ;

P € a poténcia mecénica do motor de indice “i” em [W] ou [HPJ;

A poténcia mecanica do motor agregado pode também ser calculada através do

circuito equivalente por fase do motor agregado como mostrado na figura 12, dada por:

P (W] = 3|1,

1 _ ag’r”
(R 4 R (S) (3.19)

sagr

Considerando a conservagao da energia cinética armazenada na velocidade de

rotacao do rotor de cada motor, o momento de inércia do motor agregado pode ser dado

por (PILLAY; SABUR; HAQ, 1996):

n i (Wi ?
JYr=3%" w (3.20)

=1

Onde: J%" ¢ o momento de inércia do motor agregado em [kgm?|;

J; ¢ o momento de inércia do motor de indice “i” em [kgm?];
w9 & a velocidade angular do rotor do motor agregado em [rad/s];

wy; € a velocidade angular do rotor do motor agregado em [rad/s|;

Existe um critério de agregacao que identifica se o grupo de motores a ser agregado
¢ homogéneo (PILLAY; SABUR; HAQ, 1996), e sao dadas por:

G = Hyao (3.21)
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X+ X
v = (X1 + X2) (3.22)
Rl + (RQ + Rs)
Xm
o= ——-— 3.23
(Ry + Rs) ( )
Onde:
H ¢ a constante de inércia do motor em [s];
Rg é a resisténcia de perdas suplementar do motor em [Q];
O grupo é homogéneo se
G
1< ( MAX) <25 (3.24)
Guin
Onde:
Grrax € o maior valor do critério de homogeneidade G calculado em cada maquina no
grupo;

Gy € o menor valor do critério de homogeneidade G calculado em cada maquina no
grupo;

Analisando o critério de homogeneidade observa-se que, se motores iguais forem
agregados a razao (Guyax/Gurn) vai ser igual a unidade, onde o mesmo seria o caso
perfeito e nao teria erros significativos do sistema original e o sistema agregado no regime
transitorio. Caso as maquinas, principalmente forem mais divergentes em suas constantes
de inércia, a razao (Garax/Guarrn) vai sendo maior que a unidade e os erros entre o sistema
original e o agregado no regime transitério vao sendo maiores. Visto que os fend6menos
transitorios eletromecéanicos estao intrinsecamente relacionados ao momento de inércia dos

motores.

3.3 Consideracoes finais

Este capitulo abordou a metodologia de agregacao de motores de inducao trifasicos,
visando obter-se os parametros do circuito equivalente, escorregamento, nimero de polos,
velocidade sincrona, velocidade mecénica, poténcia mecanica e momento de inércia do
motor agregado, também ¢é obtido o critério de homogeneidade, afim de saber se o motor
agregado vai responder satisfatoriamente no regime transitério, quando comparado a um

grupo de motores individuais.

O proximo capitulo tratara sobre os resultados dos calculos computacionais e as
simulagoes computacionais realizadas no software Simulink/MATLAB®), utilizando-se os
dados dos parametros do circuito equivalente fornecidos pela WEG S.A.; a metodologia

apresentada neste capitulo e a modelagem do motor apresentada no Capitulo 2.
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4 Analise computacional do modelo

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta as andlises computacionais, onde serda comparado o sistema
original do grupo de motores e o motor agregado, observando-se os parametros elétricos
e mecanicos, visando assim validar a proposta do trabalho. Os calculos e as simulagoes
computacionais foram realizadas no software Simulink/ MATLAB®). Para a realizacao dos
calculos de agregacao e simulagdes computacionais, foram utilizados os dados dos motores

cordialmente fornecidos pela fabricante de motores elétricos WEG S.A..

4.2 Dados utilizados

Os dados dos parametros do circuito equivalente, poténcia nominal, tensao nominal,
corrente nominal, rotagdo nominal, frequéncia, relacao I,/I,, nimero de polos, fator de
poténcia, rendimento, escorregamento e momento de inércia dos motores foram fornecidos
pela WEG S.A. e sdo apresentados nas tabelas a seguir. As tabelas 4 e 5 mostram os dados
nominais dos motores e a tabela 6 mostra os dados dos parametros do circuito equivalente

das maquinas.

Tabela 4 — Dados nominais dos motores.

Motor | Puee [KW/HP] | Vo [V] | I, [A] | Ry [rpm] | £ [Hz]
M1 11/15 380/660 | 20,5/11,8 | 3525 60
M2 15/20 380/660 | 28,4/16,3 | 3540 60
M3 7,5/10 380/660 | 14,7/8,47 | 1765 60
M4 11/15 380/660 | 21,8/12,5 | 1760 60
M5 75,100 380/660 | 140/80,7 | 1780 60

Fonte: (WEG, 2018)

Tabela 5 — Dados nominais dos motores.

Motor | I,/I, | P | FP1go% | Moo% [%] | s [%] | J [kgm?]
M1 85 | 2 0,89 91,5 2,08 | 0,0305
M2 74 |2 0,87 92,2 1,67 | 0,0553
M3 82 | 4 0,84 92 1,94 | 0,0563
M4 8,3 | 4 0,83 92,4 2,22 | 0,0672
M5 85 | 4 0,85 95,5 1,11 1,01

Fonte: (WEG, 2018)
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Tabela 6 — Dados do circuito equivalente dos motores em [€2].

Motor R, X1 R. Xm R, X Rs
M1 0,5999 | 1,8848 | 1995,926 | 81,0016 | 0,5196 | 2,5443 | 0,1717
M2 0,4975 | 1,7151 | 1921,669 | 66,4205 | 0,311 | 2,2196 | 0,1241
M3 1,1664 | 3,019 | 2784,538 | 93,8908 | 0,7447 | 3,5491 | 0,2376
M4 0,767 | 2,0461 | 1912,589 | 65,6592 | 0,5173 | 2,5075 | 0,1725
M5 0,0571 | 0,3223 | 462,7432 | 10,8168 | 0,0374 | 0,4970 | 0,0192

Fonte: (WEG, 2018)

Onde,
Pree ¢ a poténcia de saida mecanica nominal na ponta do eixo em kW] e [HP]%;
V,, é a tensdo nominal nos terminais do motor em [V];
I,, é a corrente nominal do motor em [A];
R,, é a rota¢ao nominal do motor em [rpm];
I,/1, é a relacao de corrente de partida sobre a corrente nominal e indica quantas vezes

maior é a corrente de partida em relacao a corrente nominal;

4.3 Calculos computacionais

Nessa secao serao apresentados os resultados dos calculos apresentados no Capitulo 3
para obtenc¢ao dos parametros agregados dos motores equivalentes, comparando-se valores
de corrente de linha, poténcias aparente, ativa e reativa, fator de poténcia e poténcia
mecanica entre o sistema original e o sistema agregado em regime permanente. Foram
calculados os erros relativos das grandezas elétricas e mecanicas em regime permanente
para fins de comparagao. Além dos calculos para obtencao dos parametros agregados, foi
calculado o critério de homogeneidade, afim de se saber se o sistema agregado respondera
satisfatoriamente em comparagdo ao original no regime transitério. Os motores estao
conectados a um barramento com tensao de linha de 660V e frequéncia de 60Hz, e foram

divididos em cinco casos de agregacao.

Para realizacao dos calculos computacionais, foi implementado um algoritmo para
automatizar os calculos para obtencao dos parametros do circuito equivalente, valores
nominais das grandezas elétricas e mecanicas, critério de homogeneidade e erros relativos.
Compreende-se aqui como M IT}" o motor agregado referente ao agrupamento de dois
motores M5, MIT,"" o agrupamento dos motores M3 e M4, MIT3{"" o agrupamento
dos motores M1 e M2, MIT}*" o agrupamento dos motores M1 e M4, e MIT;?" o

agrupamento dos motores M3 a M5, todos referentes as tabelas 4, 5 e 6.

O fabricante utiliza o horse power métrico que é igual o cavalo vapor e nao o horse power do sistema
britanico
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As tabelas 7 e 8, mostram os resultados dos calculos dos parametros do circuito

equivalente por fase, grandezas mecénicas e critério de homogeneidade dos motores agre-

gados.

Tabela 7 — Parametros do circuito equivalente dos motores agregados.

MIT38 | MITS | MIT | MIT2" | MIT28"

R [Q] | 0,02855 | 0,46302 | 0,27207 | 0,34578 | 0,055953
Q[ 0,16115 | 1,2213 | 0,90195 | 0,98814 | 0,25501
RW [Q] | 231,3716 | 1133,8264 | 979,0674 | 976,7414 | 328,6375
X [Q] | 54084 | 38,639 | 36,4957 | 36,266 | 8,4513
RO | 0,0187 | 0,30631 | 0,19832 | 0,25937 | 0,036694
ngT [Q] [ 0,2485 1,476 1,1883 | 1,2633 | 0,37571
R[Q] | 0,006 | 0,10058 | 0,072185 | 0,086118 | 0,016393

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8 — Grandezas mecanicas e critério de homogeneidade dos motores agregados.

MIT28 | MITS® | MIT | MIT | MIT®

Peor THP] | 205,9763 | 26,4289 35,66 32,0781 | 129,4053
997 [%] L1111 | 2,1162 1,8513 2,154 1,318

pear 4 4 2 2,6822 4

n%" [rpm] 1800 1800 3600 | 2684,3199 | 1800

n9e [rpm] 1780 | 1761,9092 | 3533,3543 | 2626,4987 | 1776,2752
Jo7 [kem?] 2,02 0,12355 | 0,085864 | 0,085111 | 1,1358
Grrax /Gy 1 1,3095 2,3323 2,659 11,5232

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para fins de comparacao foram calculados as grandezas elétricas e mecanica no
barramento do grupo de motores e do motor agregado como mostrado na tabela 9. A tabela
10 mostra o resultado do calculo dos erros relativos das grandezas elétricas e mecanica do

barramento dos motores e do motor agregado, utilizando-se a equagao 4.1.

grandeza barramento — grandeza agregado

) 100%  (4.1)

erro relativo =
grandeza barramento

Onde na tabela 9, temos:
Pbar

mec
bar
S3g

ny’;r ¢ a poténcia ativa trifésica do grupo de motores no barramento em [kW];

é a poténcia mecanica do grupo de motores no barramento em [kKW];

é a poténcia aparente trifasica do grupo de motores no barramento em [kVA];

Qb“’” é a poténcia reativa trifisica do grupo de motores no barramento em [kvar];
1% ¢ a corrente de linha do grupo de motores no barramento em [A];

F P & o fator de poténcia do grupo de motores no barramento;
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Tabela 9 — Grandezas nominais do grupo de motores no barramento e do motor agregado.

MIT28 | MITE8" | MIT2" | MIT3® | MIT2®

Phar TIOW] | 151,4953 | 19,4403 | 26,2287 | 23,5971 | 95,188
Sher [RVA] | 186,7116 | 24,6676 | 31,553 | 29,091 | 118,023
Pher [WW] | 157,1976 | 20,8498 | 27,7503 | 25,1907 | 99,4486
Q% Tkvar] | 100,7479 | 13,1825 | 15,017 | 14,5505 | 63,5564
I [A] | 163,776 | 21,638 | 27,678 | 25,518 | 103,529
FPY[70,84193 | 0,84523 | 0,87948 | 0,86593 | 0,34262
Pagr kW] | 151,4953 | 10,4384 | 26,2279 | 23,5934 | 95,1774
S TVA] | 186,7116 | 24,6645 | 31,5515 | 29,0925 | 118,0184
Py [KW] | 157,1976 | 20,8476 | 27,7493 | 25,1868 | 99,440
27 Tkvar] | 100,7479 | 13,1801 | 15,0157 | 14,5602 | 63,5613
I TA] | 163,776 | 21,635 | 27,676 | 25,519 | 103,524
FPwr | 0,84193 | 0,84525 | 0,87949 | 0,86575 | 0,84258

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pagr

997 ¢ a poténcia mecanica do motor agregado em [kW];

S33" ¢ a poténcia aparente do motor agregado em [kVA];
Py" ¢ a poténcia ativa do motor agregado em [kW];
Q5] ¢ a poténcia reativa do motor agregado em [kvar];
I79" é a corrente de linha do motor agregado em [A];

F P ¢é o fator de poténcia do motor agregado;

Tabela 10 — Erros relativos das grandezas do grupo de motores e do motor agregado.

MIT28" | MIT® | MIT3® | MIT2® | MIT2®

Erroly, [%)] 0 0,012732 | 0,0048901 | 0,0051456 | 0,0039001

Erro Ssy [%)] 0 0,012732 | 0,0048901 | 0,0051456 | 0,0039001
Erro Py [%)] 0 0,010487 | 0,0037889 | 0,015398 | 0,0086249
ErroQsy [%) 0 0,018349 | 0,0086504 | 0,066695 | 0,007667
Erro F'P %] 0 0,0022455 | 0,0011012 | 0,020543 | 0,004725
Err0 Pree [%) 0 0,0098885 | 0,0029786 | 0,01583 | 0,011103

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 SimulacGes computacionais

Nessa secao serao apresentadas as simulagoes computacionais e serao analisados
disturbios elétricos e mecanicos, que sao: mudanca de carga mecanica, variagdo de tensao
de curta duracao e curto-circuito solido, utilizando-se a teoria e equacionamento que

representa a dinamica das maquinas assincronas apresentadas no Capitulo 2. As simulagoes
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foram dividas em cinco casos de agregacao e os resultados serdo mostrados nas subsecoes
a seguir.

As simulagées computacionais foram realizadas no programa Simulink/MATLAB®),
com os elementos da biblioteca SimPowerSystems™. As figuras 13 a 23 mostram alguns
elementos da biblioteca SimPowerSystems™ e seus respectivos parametros, todos utilizados

nas simulacoes apresentadas nas sub-subsecoes seguintes.

Figura 13 — Fonte de tensao programavel trifasica.

Alm

+
| N B o

C|m

Three-Phase
Programmable
Voltage Source

Fonte: Simulink/ MATLAB®.

Figura 14 — Parametros da fonte de tensao programavel trifasica.

Block Parameters: Three-Phase Prograrmmable Voltage Socurce X
Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link)

This block implements a three-phase zero-impedance voltage source. The common node
(neutral) of the three sources is accessible via input 1 (N) of the block. Time variation for the
amplitude, phase and frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition, two
harmonics can be superimposed on the fundamental.

Note: For "Phasor simulation” , frequency variation and harmonic injection are not allowed.
Specify Order =1 and Seq=1,2 or 0 to inject additional fundamendal components A and B in
any sequence.

Parameters  Load Flow
Positive-sequence: [ Amplitude(Vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Freg. (Hz) ] |[66l} 0 60]

Time variation of: | Amplitude

Type of variation: | Step

Step magnitude (pu, deg. or Hz): |—O.5 | g

Variation timing (s) : [ Start End ] [[1.4 1.45] IE

(] Fundamental and/or Harmonic generation:

Cancel Help Apply

Fonte: Simulink/ MATLAB®.
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Figura 15 — Fonte de tensao trifasica.
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Three-Phase Source

Fonte: Simulink/ MATLAB®.

Figura 16 — Parametros da fonte de tensao trifasica.

@ Block Parameters: Three-Phase Sourcel x
Three-Phase Source (mask) (link) 4

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters  Load Flow

] Configuration: .Yg ':
Source

L] Specify internal voltages for each phase

Phase-to-phase voltage (Vrms):

1660 |

Phase angle of phase A (degrees):
0 |

Frequency (Hz):
60 |

Impedance

Internal Specify short-circuit level parameters
3-phase short-circuit level at base voltage(VA):

2¢6 Bl |

Base voltage (Vrms ph-ph):
660 |

X/R ratio:
7 |

_ Cancel Help Apply

Fonte: Simulink/ MATLAB®.



4.4. Simulagdes computacionais

71

Figura 17 — Disjuntor trifasico.
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Fonte: Simulink/MATLAB®.

Figura 18 — Parametros do disjuntor trifasico.

"k Block Parameters: Three-Phase Breaker >

Three-Phase Breaker {mask) (link)

Implements a three-phase circuit breaker. When the external
switching time mode is selected, a Simulink logical signal is used to
control the breaker operation.

Parameters

Initial status: open -
Switching of:
Phase A Phase B Phase C

Switching times (s): [[1/60 5/60] [ ] External

Breaker resistance Ron (Ohm):

0.01

Snubber resistance Rs (Ohm):

le6

Snubber capacitance Cs (F):

inf

Measurements Mone -

OK Cancel Help Apply

Fonte: Simulink/ MATLAB®.
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Figura 19 — Falta trifasica.

Fonte: Simulink/ MATLAB®.

Figura 20 — Parametros da falta trifasica.

n TL Ml C 1
S rorant orey ThiresesPhacs Eainl
FarametLers nree-rnase rault }f

Three-Phase Fault (mask) (link)

m

R
LEA

Implements a fault (short-circuit) between any phase and the
ground. When the external switching time mode is selected, a
Simulink logical signal is used to control the fault operation.

Parameters

Initial status: |0

Fault between:
Phase A Phase B Phase C ] Ground

Switching times (s): |[60/60 65/60] i [ External

Fault resistance Ron (Ohm): |0.001

Ground resistance Rg (Ohm): 0.01

Snubber resistance Rs (Ohm): |1eb

Snubber capacitance Cs (F): |inf

Measurements | None -

OK Cancel Help Apply

Fonte: Simulink/ MATLAB®.
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Figura 21 — Maquina assincrona.
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Fonte: Simulink/ MATLAB®.

Figura 22 — Configuracao da maquina assincrona.

| E] Block Parameters: MIT equivalente

Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage
or double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor,
stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in wye to an

internal neutral point.

Configuration Advanced
Rotor type:

Squirrel-cage

Parameters

Preset parameters
Squirrel-cage preset model: |No

Double squirrel-cage preset model:

Mechanical input:

'Torque Tm

Reference frame:
Rotor
Measurement output

[ ] Use signal names to identify bus labels

Cance

Load Flow

Open parameter estimator

Help Apply

Fonte: Simulink/ MATLAB®.
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Figura 23 — Parametros da maquina assincrona.

ﬁ] Block Parameters: MIT equivalente X

Asynchronous Machine (mask) (link)

Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage
or double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor,
stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in wye to an
internal neutral point.

Configuration  Parameters  Advanced  Load Flow
Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn(VA),Vn{Vrms),fn(Hz) ]:
[186711.5602 660 60] |

Stator resistance and inductance[ Rs(ochm) Ls(H) ]:
[0.02855 0.00042746] |

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) LIr'(H) ]:

[0.0283 0.00065917] |

Mutual inductance Lm (H):
0.014346 |

Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m~2) F(N.m.s) p() 1:
| [[2.020.002] |

Initial conditions

[00000000] |

[] simulate saturation Plot

[ i(Arms) ; v(VLL rms)]: 778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598, 644, 690]

Cancel Help Apply

Fonte: Simulink/ MATLAB®.

4.4.1 Mudanca de carga

Em todos os casos de agregagao analisados, o grupo de motores e o motor agregado
saem da condigao de operacao a vazio, e em t=0,6]s| é aplicado o torque nominal, onde

passam pelo regime transitorio e estabilizam-se no regime permanente.

4.4.1.1 Caso de agregacdo: MIT"

Na agregacao dos motores MIT}", obteve-se os melhores resultados, onde o critério
de homogeneidade é igual a unidade e que nao ha diferencga entre o grupo de motores e o

motor agregado, tanto nas grandezas elétricas, como nas grandezas mecanicas.
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A figura 24 mostra os transitorios das poténcias mecanicas durante a mudanca
de carga onde o grupo de motores e o motor agregado alcancam o valor maximo de
315[HP] em t=0,64[s] e estabilizam-se em 205,97[HP], possuindo os mesmos valores tanto

no transitério, quanto no regime permanente.

Figura 24 — Poténcia mecanica no MIT"Y" na mudanca de carga mecanica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O comportamento dos torques mecanicos durante a mudancga de carga para o grupo
de motores e o motor agregado ¢ apresentado na figura 25. Percebe-se nesta figura que,
que os torques mecanicos alcancaram o valor maximo de 1250[Nm] no instante t=0,64[s],

e em regime permanente se estabilizaram em 800[Nm].

Figura 25 — Torque mecanico no MIT{"Y" na mudanca de carga mecanica.
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Verifica-se pela figura 26, o transitério das poténcias ativas trifasica durante as
mudanga de carga onde o grupo de motores e o motor agregado alcangam o valor maximo
de 240[kW] em t=0,64[s| e em regime permanente se estabilizou em 157,2[kW].

Figura 26 — Poténcia ativa no MIT{“" na mudanca de carga mecanica.
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A figura 27 mostra o transitorio das poténcias reativas trifasica durante a mudanca
de carga onde o grupo de motores e o motor agregado alcancam o valor maximo de
109]kvar] no instante t=0,64[s] e oscilam coerentemente até o regime permanente em
100,74 kvar].

Figura 27 — Poténcia reativa no M IT}"" na mudanca de carga mecanica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Verifica-se na figura 28 o transitorio das correntes RMS, que durante a mudanca
de carga foi observado que o grupo de motores e o motor agregado alcangaram o valor
maximo de 225[A] em t=0,65[s] e oscilam coerentemente até o regime permanente, onde
estabilizam-se em 163,776[A].

Figura 28 — Corrente no MIT"" na mudanca de carga mecanica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4.1.2 Caso de agregacdo: MITy9"

Na agregacao dos motores MITy?", o critério de homogeneidade é igual a 1,3095,
onde o mesmo apresenta durante o transitorio erros pequenos entre o sistema original e o

agregado.

O transitério das poténcias mecanicas durante a mudanca de carga podem ser
observadas na figura 29, onde o grupo de motores e o motor agregado alcangam o valor
méaximo de 38[HP] no instante t=0,626[s] e oscilam com pequenas variagoes até o regime

permanente, chegando aos valores das poténcias mecénicas de 26,42[HP].

Figura 29 — Poténcia mecinica no MI1Ty?" na mudanca de carga mecanica.
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A figura 30 mostra o transitorio dos torques mecéanicos durante a mudanca de
carga onde o grupo de motores e o motor agregado alcancam o valor maximo de 155[Nm]
no instante de tempo t=0,626[s] e oscilam coerentemente e com pequenas variagoes até o

regime permanente, alcangando o valor de 103[Nm].

Figura 30 — Torque mecanico no MITyY" na mudanca de carga mecanica.
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Verifica-se na figura 31 que o transitério das poténcias ativas trifasica durante a
mudanca de carga alcangam o valor maximo de 30[kW] no instante t=0,626[s] e oscilam

coerentemente e com pequenas variagoes até o regime permanente, estabilizando-se em

20,84[kW].

Figura 31 — Poténcia ativa no MITy?" na mudanca de carga mecanica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na figura 32 observa-se o transitério das poténcias reativas trifasica durante a
mudanga de carga onde o grupo de motores e o motor agregado alcangam o valor méaximo de
14[kvar] em t=0,645]s| e oscilam juntas e com pequenas variagoes até o regime permanente,

estabilizando-se no valor de 13,18]kvar].

Figura 32 — Poténcia reativa no M IT,*" na mudanca de carga mecanica.
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O transitério das correntes eficazes sao mostradas na figura 33, onde verifica-se que
as correntes RMS durante a mudanca de carga do grupo de motores e do motor agregado
alcangam o valor maximo de 27,5[A] em t=0,64[s] e oscilam coerentemente e com pequenas

variagoes até o regime permanente, estabilizando-se no valor de 21,63[A].

Figura 33 — Corrente no M ITy“" na mudanca de carga mecanica.
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4.41.3 Caso de agregacdo: MIT59"

Na agregacao dos motores MIT5Y", onde o critério de homogeneidade é igual a
2,33, onde o mesmo apresenta erros maiores entre o sistema original e o agregado, pois o

critério de homogeneidade esta proximo do limite aceitavel que é de 2,5.

Nota-se que o comportamento do transitério das poténcias mecanicas, apresentada
na figura 34, durante a mudanca de carga onde o grupo de motores alcanca o valor maximo
de 46[HP] em t=0,64[s] e o motor agregado alcanga o valor méximo de 47THP em t=0,64[s],
apresentando assim o erro percentual de 1,33%, e oscilam com variacoes aceitdveis até o

regime permanente estabilizando-se em 35,66[HP].

Figura 34 — Poténcia mecanica no MIT5Y" na mudanca de carga mecanica.
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Verifica-se na figura 35, o transitorio dos torques mecénicos durante a mudanca de
carga, onde o grupo de motores alcanga o valor maximo de 94[Nm]| no instante t=0,64[s] e
o motor agregado alcanca o valor méximo de 95[Nm] em t=0,64[s], apresentando assim
o erro percentual de 1,33%, e oscilam com variacoes aceitaveis até o regime permanente,

estabilizando-se em 70[Nm].

Figura 35 — Torque mecanico no MIT3Y" na mudanca de carga mecanica.
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A figura 36 apresenta o transitorio das poténcias ativas trifasica durante a mudanca
de carga onde o grupo de motores alcanga o valor méximo de 36[kW] em t=0,64[s] e o
motor agregado alcanga o valor maximo de 37[kW] em t=0.64[s], apresentando assim o
erro percentual de 1,37%, e oscilam com variacoes aceitdveis até o regime permanente,
estabilizando-se em 27,75[kW].

Figura 36 — Poténcia ativa no MIT5?" na mudanca de carga mecanica.
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O comportamento das poténcias reativas trifasica é apresentada na figura 37, onde,
durante a mudanga de carga o grupo de motores alcangam o valor méximo de 15,9[kvar| em
t=0,656[s] e o motor agregado alcanga o valor méximo de 16[kvar| no instante t=0,656]s],
apresentando assim o erro percentual de 0,56%, e oscilam com variacoes aceitaveis até o

regime permanente no valor de 15,01[kvar].

Figura 37 — Poténcia reativa no M IT3Y" na mudanca de carga mecanica.
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A figura 38 mostra o transitério das correntes RMS durante a mudanga de carga
onde o grupo de motores alcanga o valor maximo de 33,5[A] em t=0,651[s] e o motor
agregado alcanca o valor maximo de 34[A] no instante t=0,651[s], apresentando assim o

erro percentual de 1,08%, e oscilam com variacoes aceitdveis até o regime permanente no

valor de 27,67[A].

Figura 38 — Corrente no MIT5Y" na mudanca de carga mecanica.
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4.4.1.4 Caso de agregacdo: MIT,9"

Na agregacao dos motores MIT}“", o critério de homogeneidade é igual a 2,65,
onde o mesmo apresenta erros inaceitaveis no regime transitorio entre o sistema original e

o agregado, pois ultrapassou o critério de homogeneidade.

Verifica-se na figura 39, que o transitorio das poténcias mecanicas durante a
mudanca de carga, onde o grupo de motores alcanga o valor maximo de 43[HP| em
t=0,63[s] e o motor equivalente alcanca o valor méximo de 44,5[HP] no instante t=0,635[s],
apresentando assim o erro percentual de 3,63%, e oscilam incoerentemente até o regime

permanente, estabilizando-se em 32[HP].

Figura 39 — Poténcia mecanica no MIT}Y" na mudanca de carga mecanica.
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O comportamento do transitéorio dos torques mecanicos durante a mudanca de
carga é apresentada na figura 40, onde o grupo de motores alcanca o valor maximo
de 135[Nm]| no instante t=0,626[s] ¢ o motor equivalente alcanca o valor maximo de
120[Nm] em t=0,63[s] e oscilam incoerentemente e com valores muito divergentes dos
torques instantaneos durante o regime transitorio, visto que em regime permanente a
plena carga tem-se valores diferentes de torque, onde o grupo de motores e o motor
agregado estabilizam em 96,48 Nm]| e 85,77[Nm]| respectivamente, apresentando assim o

erro percentual de 11,11%.

Figura 40 — Torque mecanico no MIT;¥" na mudanca de carga mecanica.
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Verifica-se na figura 41, que o transitério das poténcias ativas trifasica durante
a mudanga de carga, em que o grupo de motores alcanga o valor méximo de 33[kW] no
instante t=0,63[s] e o motor equivalente alcanga o valor méximo de 34,5[kW] em t=0,635]s],
apresentando assim o erro percentual de 4,7%, e oscilam incoerentemente até o regime

permanente, onde ambos estabilizam-se em 25[kW].

Figura 41 — Poténcia ativa no MIT}Y" na mudanca de carga mecanica.
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Verifica-se na figura 42, que o transitorio das poténcias reativas trifasica durante a
mudanga de carga, em que o grupo de motores alcangam o valor maximo de 15,4[kvar] e o
motor equivalente alcanga o valor maximo de 15,5[kvar|, ambos em t=0,645[s]|, apresentando
assim o erro percentual de 1,11%, e oscilam incoerentemente até o regime permanente,

ambas estabilizando-se em 14,5[kvar].

Figura 42 — Poténcia reativa no M IT,*" na mudanca de carga mecanica.

‘ -
Q
2
c
Q
5]
E 2
=3
=]
2 o
S =
0 S T}
Lo = - @
| °
- o
o
0
- - @
o
- =
< o
=
= —_—
8 L,
o
% 2
8 1S
2 5}
«@ =
Q
° o
o -~
o
- o
o
n
- - ©
o
- e
o
<
S
»; 10

1.6 —

0

Al ¥

%2

Fonte: Elaborado pelo autor.



94 Capitulo 4. Andlise computacional do modelo

Nota-se pela figura 43 que o transitério das correntes RMS, durante a mudanga de
carga, onde o grupo de motores alcanga o valor maximo de 31,38[A] e o motor equivalente
alcanga o valor méximo de 32,22[A] ambos em t=0,64]s], apresentando assim o erro

percentual de 2,67%, e oscilam incoerentemente até o regime permanente de 25,5[A].

Figura 43 — Corrente no MIT,“" na mudanca de carga mecanica.
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4415 Caso de agregacdo: MIT:9"

Na agregagiao dos motores MIT;?" o critério de homogeneidade é igual a 11,52,
onde o mesmo apresenta erros inaceitaveis no regime transitorio entre o sistema original e

o agregado, pois o mesmo ultrapassou o critério de homogeneidade.

O comportamento do transitorio das poténcias mecanicas é apresentado na figura 44,
durante a mudanga de carga o grupo de motores alcangam o valor maximo de 187,1[HP] e
o motor equivalente alcanga o valor maximo de 194[HP], ambos em t=0,64[s|, apresentando
assim o erro percentual de 3,68%, e oscilam incoerentemente até o regime permanente,

estabilizando-se em 129,40[HP].

Figura 44 — Poténcia mecanica no MIT5?" na mudanga de carga mecanica.
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Nota-se que o comportamento do transitorio dos torques mecanicos, apresentada na
figura 45, que durante a mudanca de carga o grupo de motores alcangam o valor maximo
de 743,8[Nm] e o motor equivalente alcanca o valor maximo de 771,7[Nm] ambos em
t=0,64[s], apresentando assim o erro percentual de 3,75%, e oscilam incoerentemente até o

regime permanente, estabilizando-se em 500[Nm].

Figura 45 — Torque mecanico no MIT5Y" na mudanca de carga mecanica.
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A figura 46 apresenta o transitério das poténcias ativas trifasica durante a mudancga
de carga, onde o grupo de motores alcancam o valor maximo de 143,3[kW] e o motor
equivalente alcanga o valor maximo de 148 9[kW] ambos no instante t=0,64[s|, apresentando

assim o erro percentual de 3,91%, e oscilam incoerentemente até o regime permanente de

99,44[kW].

Figura 46 — Poténcia ativa no MIT5?" na mudanca de carga mecanica.
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Verifica-se na figura 47, que durante a mudanca de carga, o grupo de motores
alcangam o valor maximo de 68,4[kvar] e o motor equivalente alcanca o valor maximo
de 68]kvar| ambos em t=0,65[s], apresentando assim o erro percentual de 0,63%, durante
o transitorio das poténcias reativas trifasica, e oscilam incoerentemente até o regime

permanente, estabilizando-se em 63,55 kvar].

Figura 47 — Poténcia reativa no M IT;?" na mudanca de carga mecanica.
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Nota-se na figura 48 que os transitorios das correntes RMS durante a mudanga
de carga, onde o grupo de motores alcan¢am o valor maximo de 136,7[A], e o motor
equivalente alcanca o valor maximo de 140,5[A] ambos em t=0,65[s]|, apresentando assim o
erro percentual de 2,78%, e oscilam de forma nao coerente entre si até o regime permanente,
onde estabilizam em 103,52[A].

Figura 48 — Corrente no MIT5Y" na mudanca de carga mecanica.
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4.4.2 Variacdo de tensdo de curta duracdo - VTCD

Segundo (BRASIL, 2018), as variagoes de tensao de curta duragao (VTCD) sao
desvios significativos na amplitude do valor eficaz da tensao durante um intervalo de tempo

inferior a trés minutos.

De acordo com (BRASIL, 2018), as variagoes de tensdo de curta duracdo sao
classificadas em variacdo momentanea de tensao e variagdo temporaria de tensao, e

descritas de acordo com a tabela 11.

Tabela 11 — Classificagao das variacoes de tensao de curta duracao.

Amplitude da tensao
Classificagao | Denominagao Dura.gao~ da (valor eﬁ~c az\)
Variacao em relacao a
tensao de referéncia
Interrupgao . .
L . Inferior ou igual a .
Variagao Momentanea de A Inferior a 0,1[pu]
N ~ trés segundos
Momentéanea Tensao
de Tensao Afundamento Superior ou igual Superior ou
Momentaneo de a um ciclo e inferior igual a 0,1 e
Tensao ou igual a trés segundos inferior a 0,9[pu]
Elevagao Superior ou igual
Momentanea de | a um ciclo e inferior Superior a 1,1[pu]
Tensao ou igual a trés segundos
Interrupgao Superior a trés
Variacao Temporaria de segundos e inferior a Inferior a 0,1[pu]
Temporéria Tensao trés minutos
de Tensao Afundamento Superior a trés Superior ou
Temporéria de segundos e inferior a igual a 0,1 e
Tensao trés minutos inferior a 0,9[pu]
Elevacao Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior Superior a 1,1[pu]
Tensao a trés minutos

Fonte: (BRASIL, 2018)

No estudo de variagao de tensdo de curta duragao, foi simulado um afundamento
momentaneo de tensao, pois, de acordo com a tabela 11, o mesmo deve possuir uma duragao
durante o afundamento superior ou igual a um ciclo de tensao alternada e inferior ou igual
a trés segundos e que a amplitude da tensao eficaz em relagao a tensao de referéncia deve
ser superior ou igual a 0,1[pu] e inferior a 0,9[pu]. Portanto, para anélise, considerou-se
para todos os casos de agregacao um afundamento de 0,5[pu] da tensao eficaz durante

0,05[s], e a mesma ocorre no barramento dos motores como mostrado na figura 10.

Em todos os casos a variacao de tensdao de curta duracgdo inicia-se em t=1,4[s]
e termina em t=1,45[s]. Nessa subse¢ao os valores do critério de homogeneidade sao os

mesmos adotados na subsecao 4.4.1.
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4.42.1 Caso de agregacdo: MIT""

O comportamento do transitorio das poténcias mecanicas é apresentada na figura
49, onde o sistema original e o agregado oscilam coerentemente durante a VIT'CD e apés,
no instante t=1,45[s], quando a tensdo nominal é reestabelecida, estabilizando-se em
205,97[HP].

Figura 49 — Poténcia mecénica no MIT{Y" na VTCD.
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A figura 50 apresenta o transitério dos torques mecanicos durante a VITCD, onde o
sistema original e o agregado oscilam coerentemente durante a VI'CD e apoés, alcancando
o valor méximo de 2500[Nm], quando a tensdao nominal é reestabelecida em t=1,45[s], e

ambos estabilizam em 800[Nm)].

Figura 50 — Torque mecanico no M ITY" na VTCD.

I
Q
1]
c
Q<
<
Ez
==
o
g o
S =
s E
o=
]
—
— | ®
—
— ™~
—
—
o £,
=
o 2
=
; :
'_
— 4 <@
-
— 4w
—
— S
-
| | | | | | | | | «@
o o o o o o o o o o o
S S S S S S S S S S
S n S n =} rs) re) s} n =]
(32} N N - - - \—Ii N
[wN] anbiot

Fonte: Elaborado pelo autor.



4.4. Simulagdes computacionais 103

O comportamento das poténcias ativas trifisica durante o transitério é apresentada
na figura 51, onde o sistema original e o agregado oscilam coerentemente durante a VIT'CD
e apos, alcangando o valor maximo de 700[(kW], quando a tensdo nominal é reestabelecida
e estabilizam-se em 157,2[kW].

Figura 51 — Poténcia ativa no MIT{“" na VTCD.
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Verifica-se na figura 52 o transitorio das poténcias reativas trifasica do grupo de
motores e do motor equivalente, onde os mesmos oscilam coerentemente durante a VI'CD
e apds, alcancando o valor méximo de 840[kvar] quando a tensdao é reestabelecida no

instante t=1,45[s|, e apds o transiente estabilizam-se no regime permanente em 100[kvar].

Figura 52 — Poténcia reativa no MIT}"" na VTCD.
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A figura 53 apresenta o transitério das correntes RMS durante a VT CD, onde
o sistema original e o agregado comportam-se coerentemente durante a VI'CD e apds,
alcangando o valor maximo de 750[A] quando a tensdo nominal é reestabelecida e ambas

estabilizam-se no regime permanente em 163,776[A].

Figura 53 — Corrente no MIT{“" na VTCD.
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4.42.2 Caso de agregacdo: MITy9"

O comportamento das poténcias mecanicas é apresentada na figura 54, onde o
sistema original e o agregado oscilam coerentemente durante a VIT'CD e apds, alcancando
o valor maximo de 59[HP] quando a tensdo nominal ¢é reestabelecida, e estabilizam-se em
26,42[HP].

Figura 54 — Poténcia mecanica no MITy%" na VTCD.
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A figura 55 apresenta o transitorio dos torques mecanicos durante a VI'CD, no qual
o sistema original e o agregado oscilam coerentemente durante a VI'CD e apés, alcangando
o valor maximo de 250[Nm| quando a tensdo nominal é reestabelecida, e estabilizam-se
em 103[Nm].

Figura 55 — Torque mecanico no M ITy9" na VTCD.
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Verifica-se na figura 56, onde mostra o transitério das poténcias ativas trifasica
durante a VT'CD, onde o sistema original e o agregado oscilam coerentemente durante
a VTCD e ap6s, quando a tensdo nominal é reestabelecida, alcancou o valor maximo de

100[kW] e depois estabilizou no regime permanente de 20,84[kW].

Figura 56 — Poténcia ativa no MIT5?" na VTCD.
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A figura 57 apresenta o transitério das poténcias reativas trifasica durante a VTCD,
onde o sistema original e o agregado oscilam coerentemente durante a VI'CD e apds,
alcancando o valor maximo de 130[kvar] quando a tensdo nominal é reestabelecida, e

estabilizam-se no regime permanente em 13,18[kvar].

Figura 57 — Poténcia reativa no M 175" na VTCD.
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Verifica-se na figura 58 que durante a VI'CD as correntes RMS do sistema original
e do sistema agregado alcangaram o valor méximo de 80[A], e ap6és a VTCD ambos
alcangam o valor méximo de 103,5[A], quando a tensdo nominal é reestabelecida, e no

regime permanente estabilizaram-se em 21,63[A].

Figura 58 — Corrente no M ITy?" na VTCD.

1.8

—— MIT equivalente

——Grupo MIT

Corrente RMS
I I
| |
1.5 1.55 1.6 1.65
Tempo [s]

I
|
1.45

1.4

| | | | | |
o o o o o o
@ ~ © s} < ™

110
100 —
90 —
20 —

10
13

[v] @wan0D

Fonte: Elaborado pelo autor.



4.4. Simulagdes computacionais 111

4423 Caso de agregacdo: MIT59"

A figura 59 apresenta o transitério das poténcias mecanicas durante a VTCD, onde
o sistema original e o agregado oscilam coerentemente durante a VIT'CD e apds, mas com
pequenas variagoes e alcangando o valor maximo de 90[HP] quando a tensdo nominal é

reestabelecida, e no regime permanente estabilizam-se em 35,66[HP)].

Figura 59 — Poténcia mecénica no MIT5" na VTCD.
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O comportamento dos torques mecanicos é apresentado na figura 60, onde o
sistema original e o agregado oscilam coerentemente durante a VI'CD e apés, com
pequenas variagoes, alcangando o valor maximo de 175[Nm], quando a tensdo nominal é

reestabelecida e apés estabilizando-se no regime permanente de 70[Nm)].

Figura 60 — Torque mecanico no M 759" na VTCD.
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O comportamento das poténcias ativas trifasica é apresentada na figura 61, onde
o sistema original e o agregado oscilam coerentemente durante a VICD e apds, com
pequenas variagoes, alcangando o valor méximo durante o transitério de 130[kW] quando

a tensao nominal é reestabelecida, e no regime permanente estabilizou-se em 27,75[kW].

Figura 61 — Poténcia ativa no MIT3?" na VTCD.
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Verifica-se na figura 62 que as poténcias reativas trifasica durante a VI'CD alcancam
o valor minimo de -70[kvar], indicando que, por um curto intervalo de tempo, o grupo de
motores e o motor equivalente entregam a fonte energia reativa, e apds quando a tensao
nominal é reestabelecida ambos alcangam o valor maximo de 170[kvar|, estabilizando-se

em seguida no regime nominal de 15,01[kvar].

Figura 62 — Poténcia reativa no MI1T5Y" na VTCD.
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A figura 63 apresenta o transitorio das correntes RMS durante a VT'CD, onde o
sistema original e o agregado alcancam o valor maximo de 110[A] durante a VTCD, e
apés alcangando o valor méximo de 130[A], quando a tensdo nominal é reestabelecida,

onde estabilizam no regime permanente no valor de 27,67[A].

Figura 63 — Corrente no MIT3?" na VTCD.
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4.42.4 Caso de agregacdo: MIT,9"

A figura 64 apresenta o transitério das poténcias mecanicas durante a VI'CD. Nota-
se nessa figura que o grupo de maquinas e o motor agregado alcancam o valor maximo
de 76[Nm] apds a tensdo nominal ser reestabelecida em t=1,45[s], e apds o transiente

estabilizam no regime permanente no valor de 32[HP].

Figura 64 — Poténcia mecinica no MIT}9" na VTCD.
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Verifica-se na figura 65 que os torques mecanicos do grupo de motores e do motor
agregado durante a VT'CD nao possuem os mesmos valores nem no regime transitério e
nem no regime permanente, pois como a poténcia de saida de ambos os sistemas sao iguais

mas com velocidades do rotor distintas, acaba acarretando em valores distintos de torque.

agr

Figura 65 — Torque mecanico no MIT,”" na VTCD.
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O comportamento das poténcias ativas trifasica é apresentada na figura 66, onde o
grupo de motores e a maquina agregada alcancam o valor méximo de 50[kW], e obtendo os
mesmos valores durante a VI'CD, e apdés a VICD alcangam o valor maximo de 120[kW]
no instante t=1,45[s], sendo que no final do transitério, quando a tensdo nominal é
reestabelecida, acabam tendo pequenas diferencas, porém aceitaveis para a andlise, e

estabilizam-se no regime permanente no valor de 25kW].

Figura 66 — Poténcia ativa no M IT,?" na VTCD.
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A figura 67 apresenta o comportamento das poténcias reativas trifasica, onde apos
a VTCD, o grupo de motores e o motor agregado alcangam o valor maximo de 150[kvar],

e apds o transitério estabilizam no regime permanente em 14,5kvar].

Figura 67 — Poténcia reativa no M 17" na VTCD.
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Verifica-se na figura 68 que durante a VI'CD as correntes RMS do sistema original
e do sistema agregado alcancaram o valor maximo de 100[A], e ap6s a VTCD ambos
alcangam o valor maximo de 122[A] quando a tensao nominal é reestabelecida, e ap6s o

transiente estabilizam-se no regime permanente no valor de 25,5[A].

Figura 68 — Corrente no MIT;*" na VTCD.
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4425 Caso de agregacdo: MIT:9"

Verifica-se na figura 69, que as poténcias mecénicas do grupo de motores e do motor
agregado oscilam coerentemente durante a VTCD, e apds, quando a tensao nominal é
reestabelecida os mesmos alcangam o valor maximo durante o transitério de 370[HP], onde
também é observado que no fim do transitorio o motor agregado obtém valores diferentes
de poténcia mecanica em comparagao com o sistema original, e na condi¢ao de regime

permanente estabilizou-se em 129,40[HP].

Figura 69 — Poténcia mecanica no MIT5?" na VTCD.
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A figura 70 apresenta o comportamento dos torques mecanicos durante a VT CD,
onde o sistema original e o agregado oscilam coerentemente e com pequenas variagoes
nos picos durante a VI'CD, e apés o transitério da VI'CD, quando a tensdo nominal é
reestabelecida, alcangam o valor maximo de 1500[Nm], sendo que o valores de torque sao
mais divergentes no final do transitorio, e na condicao de regime permanente estabilizam-se
em 500[Nm].

Figura 70 — Torque mecénico no MIT5%" na VTCD.
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O comportamento das poténcias ativas trifasica é apresentada na figura 71, onde o
grupo de maquinas e o motor agregado alcan¢am o valor maximo de 200[kW] e obtendo-
se os mesmos valores durante a VI'CD, e apds a VI'CD alcancam o valor maximo de
460[kW] no instante t=1,45[s|, sendo que no final do transitério, quando a tensdo nominal
é reestabelecida, acabam tendo diferencas entre si, e no regime permanente estabilizam-se

em 99,44[kW].

Figura 71 — Poténcia ativa no MITy?" na VTCD.
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A figura 72 apresenta o comportamento das poténcias reativas trifasica durante
a VTCD, onde o sistema original e o agregado oscilam coerentemente durante a VT CD,
e apés o transitério da VI'CD, quando a tensdo nominal é reestabelecida, o sistema
agregado e o original alcangam o valor méaximo de 578[kvar| e 560[kvar| respectivamente,
apresentando assim o erro percentual de 3,23%, e na condi¢do de regime permanente

estabilizou-se em 63,55[kvar].

Figura 72 — Poténcia reativa no MIT;?" na VTCD.
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Verifica-se figura 73, que durante a VT CD as correntes RMS do sistema original
e do sistema agregado alcancaram o valor méximo de 420[A], e apds a VTCD o sistema
agregado e o original alcangam o valor méximo de 486,8[A] e 478,2[A] respectivamente,
apresentando assim o erro percentual de 1,8%, quando a tensao nominal é reestabelecida,

e no regime permanente a corrente de ambas estabilizou-se em 103,52[A].

Figura 73 — Corrente no MIT;?" na VTCD.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4.3 Curto-circuito sélido

Em todos os casos analisados, a fonte de tensao trifasica do grupo de motores e do

motor agregado possuem os seguintes parametros: V, = 660[V], f = 60[Hz|, Ss. = 2[MVA],
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Vi pase = 660[V] e X/R = 7. O disjuntor trifasico realiza o trip apés 1,8 ciclos no qual
ocorre o curto-circuito solido, sendo que a falta ocorre imediatamente apds o disjuntor do
barramento, conforme figura 10, e em todos os casos o grupo de maquinas e a maquina

agregada estdo em regime permanente a plena carga antes da falta trifasica.

4.43.1 Caso de agregacdo: MIT"

A figura 74 apresenta o comportamento das poténcias mecanicas durante o curto-
circuito onde o grupo de motores e o motor agregado oscilam coerentemente durante o

transitério que ocorre no instante t=1[s|] a t=1,1[s] até pararem de funcionar.

Figura 74 — Poténcia mecanica no MIT{“" no curto-circuito sélido.
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Verifica-se na figura 75, que os torques mecanicos do grupo de motores e da
maquina agregada alcangaram o valor méaximo de 1700[Nm]| no transitério que ocorre entre

os instantes t=1[s] e t=1,1[s] até pararem de funcionar.

Figura 75 — Torque mecanico no MIT{"" no curto-circuito sélido.
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O comportamento das poténcias ativas trifasica é apresentada na figura 76, onde o
grupo de motores e a maquina agregada estdo vindo da condi¢do de regime permanente e
no instante t=1[s] no qual o ocorre o curto-circuito, oscilam coerentemente, sendo que no
instante t=1,03[s] o disjuntor realiza o trip, e apds o trip o grupo de maquinas e o motor

agregado param de funcionar.

Figura 76 — Poténcia ativa no MIT{"" no curto-circuito sélido.
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A figura 77 apresenta o comportamento das poténcias reativas trifasica durante o
curto-circuito, onde percebe-se que durante o transitério o grupo de maquinas e a maquina
agregada entregam poténcia reativa para o curto-circuito, e no instante t=1,035[s| ambas

param de entregar energia reativa.

Figura 77 — Poténcia reativa no MIT"Y" no curto-circuito sélido.
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Verifica-se na figura 78 que as correntes RMS do grupo de motores e do motor
agregado, durante o curto-circuito, alcangam o valor maximo de 2250[A], e no instante

t=1,055[s] a corrente cessa, indicando que o disjuntor isolou a falta.

Figura 78 — Corrente no MIT{“" no curto-circuito sélido.
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4.4.3.2 Caso de agregacdo: MITy9"

A figura 79 apresenta o comportamento das poténcias mecénicas durante o curto-
circuito onde o grupo de motores e o motor agregado oscilam coerentemente durante o
transitério, que ocorre do instante t=0,4[s|] a t=0,45[s], e apds o transitério o grupo de

maquinas e o motor agregado param de funcionar.

Figura 79 — Poténcia mecanica no MITy9" no curto-circuito sélido.
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O comportamento dos torques mecanicos durante o curto-circuito é apresentado
na figura 80, onde o transitério ocorre do instante t=0,4[s] a t=0,45[s], atingindo o valor
minimo de —610[Nm] e ap6s o transitério o grupo de motores e a maquina agregada param

de funcionar.

Figura 80 — Torque mecanico no MITy9" no curto-circuito sélido.
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Verifica-se na figura 81 que o transitério das poténcias ativas trifasica do grupo de
motores e do motor agregado durante o curto-circuito ocorre entre os instantes t=0,4[s| a
t=0,435]s|, onde em t=0,43]s| o disjuntor abre o circuito, e apds o transitério, o motor

agregado e o grupo de maquinas param de funcionar.

Figura 81 — Poténcia ativa no MITy?" no curto-circuito sélido.
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A figura 82 apresenta o transitério das poténcias reativas trifasica do grupo de
maquinas e do motor agregado durante o curto-circuito, no qual ocorre entre os instantes
t=0,4[s] a t=0,435[s], nota-se também nesse grafico que ambas entregam energia reativa
para o curto-circuito pois existem valores negativos de poténcia reativa no decorrer do
transitério, e apds o transitorio o grupo de maquinas e o motor agregado param de

funcionar.

Figura 82 — Poténcia reativa no MITyY" no curto-circuito sélido.
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Verifica-se na figura 83 que as correntes RMS do grupo de motores e do motor
agregado durante o curto-circuito, que inicia em t=0,4[s], alcangam o valor maximo de

2250[A], e no instante t=0,452[s] a corrente cessa, indicando que o disjuntor isolou a falta.

Figura 83 — Corrente no MIT3?" no curto-circuito sélido.
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4.43.3 Caso de agregacdo: MIT59"

O comportamento das poténcias mecanicas é apresentada na figura 84, onde o
transitério do grupo de motores e da maquina agregada, causado pelo curto-circuito,
inicia-se em t=0,4[s] e termina em t=0,46[s|, e apds o transitério os mesmos pararam de

funcionar.

Figura 84 — Poténcia mecanica no MIT59" no curto-circuito sélido.
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A figura 85 apresenta o comportamento dos torques mecanicos do grupo de motores
e do motor agregado durante o curto-circuito, onde o transitério ocorre do instante t=0,4(s]
a t=0,46[s|, alcangando o valor minimo de —425[Nm], indicando assim que ambos perdem

a velocidade bruscamente, e apds o transitorio os mesmos param de funcionar.

Figura 85 — Torque mecanico no MIT5Y" no curto-circuito sélido.
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O transitorio das poténcias ativas trifasica do grupo de motores e do motor agregado
durante o curto-circuito é apresentada na figura 86. Nota-se nessa figura que o transitério
ocorre do instante t=0,4[s] a t=0,435[s|, sendo que o disjuntor realiza o trip em t=0,43[s],
isolando assim a falta, e apds o transitorio o grupo de maquinas e o motor agregado param

de operar.

Figura 86 — Poténcia ativa no MIT3?" no curto-circuito sélido.

]
I IS
Q
1]
c
<
=
E'g_
o
Q_ED
S E
2 E
0 =
0
- -
o
©
- - <
o
g
2 o,
<
= 438
o o
2 §
b [
S
a
N
- - <
o
- =
o
<
S
X | | | \ | | 3
™ 0 o~ 0 — 0 (=) noc
N - o OI

[m] sed

Fonte: Elaborado pelo autor.



4.4. Simulagdes computacionais 139

Verifica-se na figura 87 que o transitério das poténcias reativas trifasica durante o
curto-circuito, acontece nos instantes t=0,4[s] a t=0,435[s]. Nota-se pelo grafico que no
tempo que ocorre o transitorio, o grupo de maquinas e o motor agregado entregam energia

reativa para o curto-circuito, e apds o transitorio ambas param de funcionar.

Figura 87 — Poténcia reativa no MI1T5Y" no curto-circuito sélido.
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A figura 88 apresenta o comportamento das correntes RMS do grupo de maquinas
e do motor agregado durante o curto-circuito, onde os mesmos alcancam o valor maximo
de 2250[A] durante o transiente no qual ocorre entre os instantes t=0,4[s] e t=0,45[s], e

apos esse instante a corrente cessa, indicando que o disjuntor isolou a falta.

Figura 88 — Corrente no MIT5?" no curto-circuito sélido.
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4.43.4 Caso de agregacdo: MIT,9"

O transitorio das poténcias mecanicas do grupo de motores e do motor equivalente
durante o curto-circuito é apresentado na figura 89. Nota-se nessa figura que o transitério
inicia-se no instante t=0,4[s], atingindo o valor minimo de —175[HP], e termina em

t=0,45[s], e apds o transitério o grupo de maquinas e o motor agregado param de operar.

Figura 89 — Poténcia mecanica no MIT}¥" no curto-circuito sélido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O comportamento dos torques mecanicos sao apresentados na figura 90, onde o
grupo de motores e a maquina agregada possuem valores de torque distintos no regime
permanente, no regime transitério o grupo de motores atingem o valor minimo de —550[Nm]
e a maquina agregada atinge o valor minimo de —500[Nm], e apds o transiente ambas

param de funcionar.

Figura 90 — Torque mecanico no MIT}9" no curto-circuito sélido.
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A figura 91 apresenta o comportamento das poténcias ativas trifasica do grupo de
motores e do motor agregado durante o curto-circuito, no qual o transitério provocado
pelo mesmo ocorre nos instantes t=0,4[s] a t=0,435[s], e apds o transitério o grupo de

magquinas e o motor agregado param de operar.

Figura 91 — Poténcia ativa no MIT,?" no curto-circuito sélido.
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O transiente das poténcias reativas trifasica do grupo de motores e da maquina
agregada é apresentada na figura 92, no qual ocorre entre os instantes t=0,4[s] a t=0,435[s], e
apos o transitério ambas param de funcionar. Nota-se nesse grafico que durante o transiente
o grupo de motores e o motor agregado entregam energia reativa para o curto-circuito,

pois observa-se valores negativos de poténcia reativa.

Figura 92 — Poténcia reativa no MIT;Y" no curto-circuito sélido.
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O comportamento das correntes RMS do grupo de motores e do motor agregado
durante o curto-circuito é apresentado na figura 93. Nota-se nesse grafico que a corrente
eficaz alcanga o valor maximo de 2250[A] durante o transitério no qual inicia no instante
t=0,4[s] e acaba no instante t=0,451[s], e apds esse instante a corrente cessa, indicando

que o disjuntor isolou a falta.

Figura 93 — Corrente no MIT;*" no curto-circuito sélido.
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4.43.5 Caso de agregacdo: MIT59"

O comportamento das poténcias mecénicas do grupo de maquinas e do motor
equivalente durante o curto-circuito é apresentado na figura 94. O transiente das poténcias
mecénicas ocorre entre os instantes t=0,8[s] a t=0,9]s|, onde apresenta o valor minimo de
—650[HP] e o valor maximo de 220[HP]. Podemos perceber pelo grafico que o grupo de
motores e a maquina agregada comegam a ficar incoerentes no instante t=0,82[s|, e apds o

transitorio ambas param de funcionar.

Figura 94 — Poténcia mecanica no MIT59" no curto-circuito solido.
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A figura 95 apresenta o grafico dos torques mecanicos do grupo de maquinas
e do motor agregado durante o curto-circuito, onde oscilam coerentemente no inicio e
incoerentemente do instante t=0,82[s] até o fim do transitério no qual ocorre entre os

instantes t=0,8[s] a t=0,9[s|, e apds o transiente ambas param de operar.

Figura 95 — Torque mecanico no MIT5Y" no curto-circuito sélido.
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O transiente das poténcias ativa trifasica do grupo de maquinas e do motor
agregado ¢ apresentada na figura 96. Percebe-se nesse grafico que o transitério ocorre entre
os instantes t=0,8[s] & t=0,835[s], sendo que o disjuntor realiza o disparo em t=0,83]s],
isolando a falta, e apds o transiente das poténcias ativa trifasica, o grupo de motores e a

maquina agregada param de funcionar.

Figura 96 — Poténcia ativa no MIT;?" no curto-circuito sélido.
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Verifica-se na figura 97, onde apresenta o transitorio das poténcias reativas trifasica
do grupo de motores e da maquina agregada durante o curto-circuito, no qual acontece
entre os instantes de tempo t=0,8[s] a t=0,835[s|. Percebe-se nesse grafico que no tempo
no qual ocorre o transiente, o grupo de maquinas e o motor agregado transferem energia

reativa para o curto-circuito, e apds o transitério ambas param de operar.

Figura 97 — Poténcia reativa no MI1T5Y" no curto-circuito sélido.
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A figura 98 apresenta o transitorio das correntes RMS do grupo de motores e do
motor agregado durante o curto-circuito, onde os mesmo atingem o valor maximo de
2250[A] durante o transitério no qual ocorre entre os instantes t=0,8[s| e t=0,852[s], e

apos o transiente, a corrente cessa, indicando que o disjuntor isolou o curto-circuito.

Figura 98 — Corrente no MIT3?" no curto-circuito sélido.
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4.5 Discussao dos resultados

Na agregacao MIT59", observa-se no caso da mudanga de carga, que o sistema
agregado apresenta variagoes em tempos diferentes em relacao ao sistema original, porém
totalmente aceitaveis para fins de analise. Nos casos de VTCD e curto-circuito o modelo

agregado e o sistema original comportam-se de maneira coerente.

Na agregacao MIT,Y", observa-se no caso da mudanca de carga, que o sistema
agregado e o original sao incoerentes. Na VTCD, observa-se que o sistema agregado se
comporta de forma incoerente com o original no final do transitério, quando a tensao ¢é
reestabelecida, porém com poucas variagoes nos resultados exceto pelo torque mecanico.
No curto-circuito trifasico observa-se que o sistema original e o reduzido comportam-se
de forma coerente em todas as grandezas analisadas. Observa-se também que o torque
mecanico do modelo agregado em todos os casos nao representa o sistema original, pois,
pela metodologia adotada conservou-se a poténcia mecanica, e como as maquinas, tanto
do sistema original como do modelo reduzido possuem velocidades sincronas diferentes, e
consequentemente velocidades nominais do rotor muito distintas entre si, onde acabou

acarretando em valores muito distintos de torque.

Na agregacao MIT?", observa-se no caso da mudanca de carga, onde o sistema
agregado e o original oscilam incoerentemente em todas as grandezas analisadas. Na VTCD
os sistemas agregados mostram ser incoerentes no final do transitério, quando a tensao
nominal é reestabelecida. Na analise de curto-circuito o sistema agregado ¢ incoerente

somente na poténcia mecanica e torque mecanico.
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5 Conclusao

Este trabalho apresentou um estudo que possibilita a agregacao de grupos de
motores de inducgao trifasicos, baseados na conservacao de energia de cada elemento da
maquina, tanto elétrico como mecanico, e de cada maquina conectada ao barramento,

utilizando-se apenas os parametros de regime permanente.

Para que seja validada a parte transitoria do motor agregado, pois, como nao é
possivel representar todos os motores de inducao conectados no mesmo barramento por
um unico motor equivalente por causa da dindmica do rotor, foi utilizado o critério de
homogeneidade, afim de saber se o grupo de maquinas a serem agregadas sdo dinamicamente
homogéneas e coerentes. Evidencia-se aqui que quando dois sistemas ou maquinas sao

coerentes, ambas oscilam harmonicamente no decorrer do transitorio das mesmas.

Nas simulagoes computacionais observa-se que as agregacoes que se inseriram de
melhor forma no critério de homogeneidade representaram bem o grupo de motores em
todas as grandezas analisadas. As agregacoes que que nao se inseriram de melhor forma
no critério de homogeneidade, acabaram nao representando o sistema original em todos
os casos analisados. Verifica-se também, que na agregacao MIT}" o torque mecanico do
motor agregado nao representa o sistema original, pois apresentam velocidades sincronas
e rotoricas muito distintas entre motores do préprio grupo e o motor equivalente. Desta
forma, destaca-se que agregacao de maquinas de nimeros de polos diferentes nao representa
o sistema original no torque mecanico e que tem grande influéncia na dindmica do grupo
de motores a serem agregados, pois, como possuem velocidades rotéricas diferentes e
momentos de inércia distintos, os mesmos apresentam diferencas significativas no regime
transitério pois acumulam energias cinéticas muito divergentes, mas pode representar
nas outras grandezas, porém nao nesse caso especifico de agregacao, porque o critério de
homogeneidade nao respeitou os limites impostos, onde seria o caso em que deveria ser o

mais proximo do limite inferior.

No caso de agregacao MIT?", observa-se que o motor M5 que torna o sistema
agregado e o original incoerente, visto que o MIT,?" contém os motores M3 e M4, que
também estao na agregacao M ITy?". Para efeito de caso, a constante de inércia da maquina

M5 é o fator preponderante para tornar o sistema incoerente.

Uma observacao importante a se fazer, é que, como o motor agregado se torna uma
maquina unica, a mesma pode acabar perdendo bruscamente a velocidade e a estabilidade,
enquanto que algumas ou nenhuma méaquina do grupo perda a estabilidade. Por isto,
quanto mais préximo da unidade o critério de homogeneidade estiver, melhor e mais eficaz

serd a agregacao. Outro motivo de buscar ser o mais conservador possivel no critério de
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homogeneidade, é que, quando for aplicada esta metodologia em varios barramentos em
um sistema industrial, os erros de cada agrupamento vao se somando e acaba-se obtendo

resultados muito discrepantes nos regimes transitérios entre o sistema original e o agregado.

Como sugestao de trabalhos futuros, podera ser realizado um estudo de acionamen-
tos eletronicos de grupo de méquinas, como por exemplo, o acionamento de multi-bombas
em uma estacao de tratamento de agua através de inversores de frequéncia visando obter

resultados semelhantes entre o sistema original e o sistema agregado.
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