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RESUMO

Este trabalho vem contribuir para o estudo da maquina de inducdo trifasica de rotor bobinado
acionada como gerador, tanto de forma experimental quanto por meio de simula¢des
computacionais, em condigdes normais de operagdo e quando submetida a disturbios elétricos,
tais como: desequilibrio, distor¢des harmonicas e variagdes de tensao. O objetivo principal ¢
verificar a resposta da modelagem matematica da maquina de indugdo trifasica empregada,
denominada por modelo no dominio da fase que, além de ndo empregar transformagdes de
coordenadas ou de sistemas de referéncias, contempla os efeitos da saturagdo magnética. A fim
de se atingir o objetivo principal, uma plataforma experimental de ensaios foi desenvolvida para
fornecer dados como tensdes, correntes e velocidade mecanica, para serem confrontados com
aqueles obtidos de forma tedrica. Ao final do estudo foi observado uma adequada
compatibilidade dos resultados provenientes das simulagcdes computacionais, com aqueles

obtidos experimentalmente, para todos os estudos de caso realizados.

Palavras-chave: Distlrbios, dominio da fase, gerador, maquina de inducao trifdsica, modelo

matematico, rotor bobinado.
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ABSTRACT

This work contributes to the study of the three-phase wound-rotor induction machine driven as
a generator, both experimentally and through computer simulations, under normal operating
conditions and when subjected to electrical disturbances, such as: unbalance, harmonic
distortions and voltage variations. The main objective is to verify the response of the
mathematical modeling of the three-phase induction machine used, called a model in the phase
domain, which, in addition to not employing transformations of coordinates or reference
systems, includes the effects of magnetic saturation. In order to reach the main objective, an
experimental test platform was developed to provide data such as voltages, currents and
mechanical speed, to be confronted with those obtained theoretically. At the end of the study,
it was observed an adequate compatibility of the results from the computer simulations, with

those obtained experimentally, for all the case studies carried out.

Keywords: Disturbance, phase domain, generator, three-phase induction machine,

mathematical model, wound rotor.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

A energia elétrica ¢ um bem essencial e indispenséavel para a concretizagdo da vida digna
do homem contemporaneo. Seu uso comecou no século XX, gragas aos grandes avancos
ocorridos ao longo do século XIX, tanto na area da geracdo, quanto no desenvolvimento de
equipamentos que fazem uso desse recurso (FORRESTER, 2016).

E foi no final do século XIX que surgiu a maquina de indug¢do, muito empregada,
naquele primeiro momento, na conversao da energia elétrica em energia mecanica, ou seja,
como motor. De acordo com o Engenheiro Chefe da Westinghouse Electric Company,
Benjamin Garver Lamme (1921), apesar de os créditos pela invengdo da méaquina de inducao
serem atribuidos principalmente a Nikola Tesla, diversos pesquisadores, a época, estavam
engajados em linhas de pesquisas diversas que circundavam esse equipamento. Segundo
Lamme, nomes como Galileo Ferraris, Oliver Blackburn Shallenberger e Elihu Thomson
ofereceram importantes contribuigdes nessa area, que levaria a invencao da maquina de indugao
em algum momento.

Desde entdo, com o aumento da demanda por energia elétrica (IEA, 2018) e das
preocupagdes ambientais, a geracao distribuida ganhou destaque. Normalmente essa geracao
faz uso de recursos renovaveis, tais como a energia eolica, hidrica, solar, biomassa e
geotérmica. Em vista desse contexto, o uso da maquina de inducdo tornou-se mais relevante em
aplicagdes como gerador, por ser mais adequada para situagdes em que a fonte de poténcia
mecanica nao apresenta boa uniformidade no tempo (TAVARES, 2020).

Em fungdo disso, muito tem-se discutido acerca dos impactos da conexdo desse tipo de
geracdo no sistema elétrico e as consequéncias dos distirbios do sistema sobre as maquinas
responsaveis pela geragdo. Nesse contexto, encontra-se o gerador de inducdo de rotor bobinado,
objeto de estudo do presente trabalho. Trata-se do gerador mais empregado na matriz e6lica sob
a topologia do gerador de inducdo duplamente alimentado (GIDA) (LI ef al., 2017; ZHOU et
al., 2018; LIU et al., 2019), segundo dados do Global Wind Energy Council (GWEC, 2020).
Ha, ainda, o gerador edlico com variagdo de resisténcia rotorica, sendo utilizado com menos
frequéncia que a topologia GIDA, mas que também usa a maquina de inducdo de rotor

bobinado.




1.2 Objetivos da dissertacio

Como objetivo fundamental desta dissertacdo, pretende-se estudar a maquina de indugdo
trifasica de rotor bobinado (MIRB) em opera¢do como gerador, tanto de forma experimental,
quanto por meio de simulagdes computacionais. Nesse sentido, uma plataforma de ensaios foi
desenvolvida e implementada, com o proposito de obter de forma precisa e confidvel, dados
como tensdo, corrente e velocidade.

Além disso, foi adotado um modelo matematico da méquina de indu¢ao no dominio da
fase que contempla os efeitos da saturacdo magnética, com o propodsito de aferir seu
desempenho, por meio de simulagdes computacionais, em relagdo ao funcionamento real do
gerador em condi¢des normais de operagdo e na ocorréncia de distirbios no sistema elétrico no
qual estéd conectado.

Para atingir os objetivos supracitados, as metas estabelecidas sdo:

e Compreender o principio de funcionamento da maquina de indugao trifasica de rotor
bobinado;

e Desenvolver e implementar uma plataforma fisica de ensaios;

e Montar os modulos de condicionamento de tensdo e corrente;

e Montar o sistema de aquisicao de sinais de tensdo e corrente;

e Implementar um sistema supervisorio;

e Montar um emulador de turbina;

¢ Definir os equipamentos auxiliares para realizacdo dos ensaios.

Cumpridas as metas necessarias, tornam-se objetivos especificos desta dissertacdo:

e Realizar os ensaios experimentais necessarios para a determinagdo dos parametros
elétricos, mecanicos e magnéticos da maquina de inducdo de rotor bobinado;

e Implementar e simular computacionalmente um modelo matemdtico da MIRB no
dominio da fase que contempla os efeitos da saturagdo magnética;

e Verificar, por meio de experimentacdo e em simulacdo do gerador de inducdo de rotor
bobinado, os efeitos neste quando ocorre disturbios no sistema elétrico no qual esta
conectado;

e Destacar contribuicdes cientificas a partir da conclusdo do trabalho, por meio de

publicacdes em conferéncias e perioddicos;




e Propor novos estudos a partir do resultado final obtido.

1.3 Contextualizacio e justificativas da dissertaciao

Com o proposito de contextualizar e justificar a dissertacdo em relacdo aos objetivos

propostos, apresenta-se, a seguir, um breve estado da arte acerca do assunto.

1.3.1 Disturbios elétricos em mdquinas de indugdo

Na maioria dos casos, quando utilizada como gerador, a maquina de indugao ¢ conectada
de forma direta ao sistema elétrico (MARQUES, 2004), deixando-a suscetivel aos disturbios
que se manifestam nesse sistema, tais como: variagdes de tensdo; distor¢des harmonicas e
desequilibrios de tensdo (SANTOS, 2019). Devido a relevancia desse assunto, estudos recentes
relacionados a tal tematica podem ser encontrados facilmente na literatura, demonstrando,
inclusive, que trata-se de uma questdo em aberto.

No trabalho apresentado por Araujo (2018) sdo realizadas andlises tedricas do
comportamento da GIDA durante afundamentos de tensdo equilibrados e desequilibrados,
assimetria elétrica resistiva nos terminais de rotor e distirbios de faltas internas (curto-circuito)
nos terminais de rotor e estator. Nele demonstra-se a importancia de haver um sistema de
controle robusto para essa situacdo, que garanta o funcionamento adequado do gerador durante
perturbagdes no sistema elétrico. Para isso, o autor analisa o desempenho de duas topologias de
controladores, o proporcional-integral (PI) e o linear quadratico com agdo integral (LQI). Pelos
resultados obtidos, o controle LQI mostrou-se mais adequado, apresentando menores oscilagdes
nas condi¢des de operagdo em que o gerador foi submetido.

Oliveira (2016) realiza a analise de suportabilidade a afundamentos de tensdo em
geradores do tipo GIDA. Como ¢ abordado pelo autor e valido até os dias atuais, o que pode
ser verificado no submoédulo 2.10 dos Procedimentos de Rede (ONS, 2021), documento este
disponibilizado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), as centrais geradoras
edlicas devem continuar operando (sem desconexao), na pior das hipoteses, se um afundamento

de tensdo de 0,2 p.u' e com dura¢io méaxima de 0,5 segundos ocorrer. Ainda, foi constatado no

! p.u.: Grandeza em por unidade, uma fragio decimal do valor base.
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mesmo documento que a operagdo também deve ser mantida se ocorrer elevacdes de tensao de
até 1,2 p.u e com duragdo maxima de 2,5 segundos.

Yuan et al. (2017) propdem uma metodologia de controle para a GIDA, operando em
condi¢des de desequilibrio de tensdo, de maneira a atenuar as oscilagdes de dupla frequéncia
no conjugado e na poténcia entregue pelo estator decorrentes desse disturbio. A estratégia
utilizada pelo autor ¢ de utilizar controlador ressonante para atuar sobre as correntes de
sequéncia negativa de rotor, sem precisar realizar a decomposi¢ao sequencial de tais correntes.
Contudo, para a representacdo teorica da maquina de indugdo nesta condicdo, ¢ empregada a
modelagem dg decomposta em componentes simétricas.

Em (CHENG et al., 2017) ¢ abordada uma estratégia de controle para a GIDA quando
a tensdo da rede na qual o gerador estd conectado apresenta distor¢des harmonicas. Segundo os
autores, as harmonicas de baixa ordem na tensdo, como as de 5 e 7* ordem, sdo as que possuem
amplitudes mais elevadas e que necessitam de maior atencdo. Em maquinas de indugao
operando como gerador, essas harmodnicas na tensdo ddo origem a componentes harmonicas nas
correntes estatoricas e rotoricas, nas poténcias ativa e reativa e no conjugado eletromagnético,

contribuindo, desse modo, para a polui¢do harmdnica do sistema elétrico.

1.3.2 Saturagcdo magnética em mdquinas de indugdo

Outro aspecto importante em relagdo as maquinas de indugdo refere-se a saturacdo do
material ferromagnético que compde seu nucleo magnético. Segundo Braconnier (2012) e
Nascimento (2014), a saturagdo presente em algumas condi¢des de operagdo da maquina,
enquanto gerador, ndo pode ser desprezada, em virtude dos problemas que surgem, conforme
citados por Souza (2006) e Gomes (2008): aparecimento de harmonicos espaciais no fluxo de
magnetizacao; distor¢des nas formas de onda de tensdo e/ou correntes do estator; distor¢des nas
correntes de rotor e oscilagdes no conjugado eletromagnético.

Majdoub et al. (2017) apresentam uma estratégia para a modelagem da saturacdo
magnética, na presenc¢a das perdas no ferro, para estudo do GIDA, em que uma modifica¢io no
modelo dg é realizada para a inclusdo do respectivo efeito. Ressaltam que muitos controles para
essa topologia de gerador sdo efetuados considerando como linear a caracteristica magnética da
maquina. E capaz de apresentar boa performance, ainda que possa levar a erros de medigdes e
imprecisdo na andlise do comportamento dinamico e, em regime permanente, se a regido de

saturacdo for alcangada.




Uma abordagem empregando o modelo neuro-fuzzy ¢é utilizada por José et al. (2018),
com foco na modelagem das caracteristicas magnéticas da GIDA. Tal como em Majdoub et al.
(2017), José et al. (2018) enfatizam situagdes especificas, como a submissdo da maquina a
sobrecargas ou curtos-circuitos, capazes de gerar saturagdo do material ferromagnético e
mudangas significativas nos parametros do gerador. Esses eventos fazem com que os controles

baseados no modelo linear ndo respondam de forma adequada.

1.3.3 Modelagem da maquina de inducgdo no dominio da fase

Visando dispor de um modelo que permita analisar os fenomenos supracitados, esta
dissertacdo emprega, para estudo tedrico, a modelagem matemadtica no dominio da fase da
maquina de inducio trifasica desenvolvida por Resende (1999) e Bispo (2000). Esse modelo
diferencia-se pela ndo realizagdo de transformacdes de coordenadas ou de sistemas de
referéncias, tal como ocorre no modelo de eixo direto e em quadratura, também denominado de
modelo “dgq” (ABAD et al., 2014). Para a inclusdo da saturacdo magnética, utiliza-se o conceito
de fun¢do harmonica magnética, que caracteriza o circuito magnético da maquina, levando em
considera¢do as componentes fundamental e terceiro harménico da distribuicdo espacial de
fluxo no entreferro.

Resende (1999) emprega a modelagem, primeiramente, para a simulacdo da maquina
como motor, a fim de realizar a validacdo do modelo, sendo, posteriormente, implementado e
analisado o gerador de indugao auto excitado com auxilio de capacitores para a operagao isolada
da rede. Para este ultimo estudo foram adotados capacitores com diferentes niveis de
capacitincia, e verificado o comportamento dindmico do gerador alimentando uma mesma
carga.

Por sua vez, Bispo et al. (2000) aplicam o modelo para verificar a influéncia da
saturacdo magnética na atuacao da maquina como motor para diferentes perfis de carga.
Constatou-se boa compatibilidade entre os resultados tedricos-experimentais para as correntes
de fase da méaquina na ligacdo estrela e, no que diz respeito as correntes de fase para a ligacao
em delta, observou-se a presenca das componentes de 5* ¢ 7* ordem nos ensaios experimentais
que nao sao incluidas na modelagem matematica, resultando em maior deformagao da forma
de onda de corrente em relacdo aquela proveniente da simulagdo computacional.

Outros trabalhos envolvendo o respectivo modelo podem ser encontrados na literatura

técnico-cientifica. Freitas et al. (2003) empregam-no para auxiliar na analise dos efeitos da




saturagdo magnética em motores de indug¢do acionados por conversores. Mostram uma
comparagao entre o comportamento dindmico do modelo no dominio da fase com o modelo dg,
que considera apenas a componente fundamental da distribui¢do espacial de fluxo magnético,
sendo a saturagdo incluida a partir de uma a indutancia de magnetizacao ndo linear. Constata-
se que distor¢cdes harmonicas e oscilagdes de conjugado resultantes da saturagcdo sdo somente
visualizadas no modelo no dominio da fase, fornecendo, desse modo, resultados mais realisticos
do que a outra metodologia analisada.

Ademais, Gomes (2008) apresenta um estudo sobre o acionamento vetorial do motor de
inducdo com enfraquecimento de campo e maximizacao do conjugado por ampeére, utilizando
o respectivo modelo como auxilio. Das diversas contribui¢des apresentadas por esse autor,
destacam-se: a analise dos efeitos da saturacdo magnética em baixas e altas velocidades, e da
reducdo do fluxo no enfraquecimento de campo, no intuito de fornecer base para projetos de
controladores, seja os de corrente, como também os de chaveamento de conversor. Assim, o
modelo no dominio da fase mostra-se como uma importante ferramenta para verificar o
comportamento da maquina nas situagdes de operagdo supracitadas.

Em Wu (2009) ¢ analisado o comportamento do gerador de inducdo de rotor gaiola
conectado a rede, sendo aferido seu funcionamento em diversos valores de velocidade.
Constatou-se que, para diferentes valores de velocidade impostas ao gerador, houve

compatibilidade entre os resultados tedricos-experimentais.

1.4 Estrutura da dissertacao

Este trabalho foi dividido em 10 etapas distintas, que abordam desde os aspectos
historicos iniciais referentes as maquinas de induc¢do; o modelo matematico empregado na
realizacdo dos estudos tedricos; os distirbios a serem analisados, passando pela descricdo da
plataforma de ensaios implementada, até a apresentagao dos resultados obtidos.

O Capitulo 1 trata do surgimento das primeiras maquinas de indugdo, abordando as
vantagens e aplicagdes da méaquina de inducdo trifasica de rotor bobinado, os objetivos desta
dissertacdo, as justificativas para sua realizacdo e a estrutura de apresentagdo do conteudo.

No Capitulo 2 ¢ apresentado o equacionamento referente ao modelo matematico da
maquina de indugao trifasica no dominio da fase, a determinagao das caracteristicas magnéticas

e a estratégia adotada para a simulagdo computacional.




O Capitulo 3 exibe as defini¢des, os métodos de quantificagdo e as principais causas dos
distarbios analisados, sendo eles: desequilibrios, distor¢des harmonicas e variagdes de tensao.

O Capitulo 4 detalha os elementos da plataforma experimental implementada: a MIRB
analisada, a fonte programavel, o sistema de condicionamento e aquisi¢cao dos sinais de tensao
e corrente, o emulador de turbina, e os equipamentos auxiliares.

Nos Capitulos 5, 6, 7, 8 ¢ 9 sdo apresentados os resultados tedricos-experimentais
obtidos na andlise do gerador de indugao de rotor bobinado conectado a um sistema elétrico
com tensdes equilibradas, desequilibradas, com conteido harmoénico, com desequilibrio e
distor¢des harmodnicas de forma simultinea, e com variagdo de tensdo, respectivamente.

Por fim, no Capitulo 10 sdo apresentadas as Conclusdes a respeito dos estudos
realizados e propostas para desenvolvimento de trabalhos futuros.

O Apéndice A mostra a relacdo de produtividade obtida com este trabalho.

No Apéndice B sdo apresentados os conceitos basicos relacionados a méquina de
inducdo trifasica, tais como os aspectos construtivos, as caracteristicas do equipamento, seu
principio de funcionamento, as equagdes caracteristicas, bem como a representagao do circuito
equivalente.

No Apéndice C constam os resultados do ensaio realizado para determinagdo das
caracteristicas magnéticas da maquina de indugao trifasica de rotor bobinado.

O Apéndice D identifica e descreve os ensaios realizados para a obtencdo dos
parametros elétricos da maquina estudada, tendo como base a norma NBR 17094-3:2018, e
para a determinac¢ao dos parametros mecanicos.

Por fim, no Apéndice E estd mostrada a estrutura da simulagdo computacional

implementada no MATLAB®.




2. MODELAGEM MATEMATICA DA MAQUINA DE
INDUCAO TRIFASICA

2.1 Consideracgdes iniciais

A modelagem matematica, atrelada a simulagdo computacional, ¢ uma das ferramentas
mais utilizadas, tanto na engenharia, quanto em outras areas do conhecimento, por permitir a
obtencao de resultados cada vez mais precisos em relacdo a algum problema, em virtude do alto
poder de processamento de dados que a tecnologia atual apresenta (MOREIRA, 2015;
CARVALHO et al., 2015).

Para que isso seja possivel, ¢ necessario o emprego de modelos que representem
adequadamente o objeto de estudo, de maneira que seu desempenho se aproxime, a0 maximo,
do comportamento real.

Neste trabalho ¢ empregada a modelagem da maquina de indugdo trifasica, que
considera tanto os harmonicos espaciais, quanto a saturagdo magnética. Tal modelo,
desenvolvido e validado por Rezende (1999) e Bispo (2000), possui como varidveis de estado
os fluxos concatenados das fases de estator e rotor, sem a transformacao de coordenadas ou de
sistemas de referéncias, condi¢ao esta que permite a visualizagao mais completa dos fenomenos
magnéticos, bem como das variagdes paramétricas existentes em funcao da saturacao do
material magnético (GOMES, 2008).

Para a inclusdo da saturagdo magnética, o modelo emprega o conceito de funcdo
harmdnica magnética, sendo consideradas as componentes fundamental e de terceiro harmonico
da distribui¢do espacial de fluxo magnético. Essas fun¢des sdo obtidas de forma experimental,
conforme o procedimento descrito no item 2.2.1, ndo sendo necessarios, para isso, dados do
projeto da maquina e de manipulagdo do circuito equivalente. Em relagdo aos harmonicos
espaciais, por considerar nos calculos que a fase é composta por um enrolamento distribuido e
de passo fracionario, esses estao incluidos no modelo.

Dessa forma, este capitulo apresenta, de forma sucinta, o equacionamento referente ao
modelo supracitado, com énfase as equagdes finais. E necessario enfatizar que a modelagem,
em sua plenitude, pode ser encontrada nas obras de Rezende (1999) e Bispo (2000).

Conceitos basicos relacionados a maquina de inducao trifasica, tais como os aspectos
construtivos, principio de funcionamento e a descri¢ao do circuito equivalente, sao detalhados

no Apéndice B.




2.2 Modelo matematico

A tensdo nos terminais da maquina de inducdo para uma fase genérica “i”” de estator ou
de rotor ¢ dada pela soma da queda de tensao nas resisténcias dos seus enrolamentos devido ao
efeito Joule com a tensdo gerada decorrente da variagao de fluxo magnético.

De forma analitica, tem-se a seguinte relacao:

do;
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Onde:
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v; — Tensdo nos terminais da fase
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R; — Resisténcia da fase “7”.
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i; — Corrente na fase “i

€C

¢; — Concatenamento total de fluxo na fase “i

O concatenamento total de fluxo ¢ dado pela soma das componentes de dispersao ¢; e

de magnetizacdo ¢,,;, ou seja:

bi = bai + Omi (2.2)

sendo o fluxo de dispersdo, que ndo leva em consideragdo a saturagdo, dado por:

Gai = Li - ;. (2.3)

Em que:

%9

L; — Indutancia de dispersao da fase “i

Substituindo (2.3) na Equa¢do (2.2) e isolando o termo da corrente i;, chega-se a

seguinte relagdo:

(2.4)




a qual, substituida na Equagdo (2.1), fornece a relagdo entre a tensdo, o concatenamento de

fluxo total e o fluxo de magnetizacao, representada por (2.5).

v; = R; - <¢l _lli(pmi) n ddﬁl;i (2.5)

Para solucionar a Equagdo (2.4), ¢ necessdrio conhecer o fluxo concatenado
magnetizante ¢,,;. Assim, a estratégia adiante esta voltada para a determinagdo dessa grandeza.
Contudo, antes de iniciar o desenvolvimento matematico propriamente dito, ¢ necessario deixar
alguns conceitos bem definidos, além de apresentar algumas consideracdes que sdo adotadas
no modelo empregado.

Sabe-se que a distribui¢do espacial de forca magnetomotriz resultante, finm, da maquina
de indugdo trifasica, ¢ composta por uma componente fundamental expressiva, bem como por
componentes harmonicas impares de menores amplitudes. A de terceiro e de quinto harménico
sdo as mais significativas, conforme pode ser visualizado na Figura 2.1, que apresenta a

decomposicao na série de Fourier da fmm resultante.

Figura 2.1 — Componentes fundamental, terceira e quinta da onda espacial da for¢a magnetomotriz.

b fmm

—_— F

Fonte: (BIM, 2012).

O modelo desenvolvido por Rezende (1999) e Bispo (2000) leva em consideracao
apenas a componente fundamental da distribuicao espacial de forga magnetomotriz, tanto para
o estator, quanto para o rotor, na determinag¢ao do concatenamento de fluxo magnetizante. Além
disso, ¢ considerado que toda a fmm resultante esta localizada no entreferro da maquina. Essa

ultima consideracao parte do pressuposto que a curva de magnetizagao normal da maquina, a
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qual é empregada durante os calculos, engloba todo o resultado da saturagdo magnética. Assim,
nao ha distingdo do que ¢ pertinente do entreferro ou as regides ferromagnéticas, permitindo,
do ponto de vista do concatenamento de fluxo, considerar ou ndo toda fmm distribuida apenas
no entreferro (REZENDE, 1999).

Por conseguinte, torna-se necessario estabelecer um sistema de referéncia com
capacidade de sustentar o desenvolvimento matematico. Dessa maneira, ¢ adotado um sistema
com referéncia angular 6, que representa a linearizacdo da linha média do entreferro, cuja
origem ocorre na fase “a” de estator. Para uma sequéncia de fase “abc”, obtém-se o sistema
apresentado na Figura 2.2, em que ¢ a a posi¢ao angular do valor maximo da distribui¢ao

espacial da forma magnetomotriz, FM.

Figura 2.2 — Distribuicdo espacial da forga magnetomotriz.

a b c
A
a A A A
Y -
|
|
|
|
|
|
|
|
] >
0° 120° @ 240° 9
fmm(8)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tomando como base o sistema apresentado na Figura 2.2, a distribui¢do espacial da

forga magnetomotriz resultante, fmm, pode ser descrita analiticamente da seguinte maneira:

fmm(68) = FM -cos (6 —a) (2.6)

Ainda segundo Rezende (1999) e Bispo (2000), quanto a distribui¢cdo espacial da forca

magnetomotriz resultante pode-se escrever conforme abaixo:
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FM-cos(6 — a) = Z 2-K;-i;-cos(6 —6,). (2.7)

i=a,b,c,AB,C

Sendo:

K; — Fator de enrolamento que leva em consideragdo a distribui¢do do enrolamento, como
também a reducgdo de passo.
0; — Posicao angular da fase “i”.

Para uma maquina simétrica ¢ com os enrolamentos do rotor referidos ao estator, a

seguinte proposi¢ao poderd ser realizada:

Ka:Kb:KC:KA:KB:KC:K (28)

Onde:
K,, K, K. — Fatores dos enrolamentos das fases de estator.

Ky, Kg, K — Fatores dos enrolamentos das fases de rotor.

Assim, reescrevendo a Equagdo (2.7), de acordo com as premissas da Equacao (2.8),

tem-se:

M cos(@ —a) = Z i; - cos (6 — 6;) 2.9)

2K ,
i=a,b,c,A,B,C

FM =
Fazendo K FM em (2.9) e utilizando a representacdo complexa de fungio

trigonométrica, obtém-se:

FMs —a = Z i £—0; (2.10)

i=a,b,c,AB,C

Assim, substituindo (2.4) em (2.10), tem-se:
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FMs—a= Z P Imi, g, @.11)

i=a,b,c,AB,C L

Separando a Equacao (2.11) em termos reais e imaginarios, chega-se a seguinte relagao:

FM -cos(a) —j-FM -sen(a) =a—j-b (2.12)
a= Z <¢l Lfbm‘) cos(6;) (2.13)
i=a,b,c,A,B,C
bi — b,
b= | Z ( L ) sen(6;) (2.14)
i=a,b,c,AB,C

Observa-se que a partir da Equagdo (2.12), € possivel separar cada um dos termos da

operacao, obtendo-se as Equagdes (2.15) - (2.20), a seguir:

FR = FM - cos(a) (2.15)
FI = FM - sen(a) (2.16)
_ o
fr@ = ) Tcos(6) (2.17)
i=a,b,c,ABC "
_ of
@)= Y Hesen(oy (2.18)
i=a,b,c,ABC "
frng = Z d)L—m cos(6;) (2.19)
i=a,b,c,ABC
fny = z ¢L—m sen( 6;) (2.20)
i=a,b,c,ABC "
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Substituindo (2.15) - (2.20) em (2.12), obtém-se as equagdes reduzidas (2.21) e (2.22)

referentes a parte real e imagindria, respectivamente.

FR = fa($) = fong (2.21)
FI = £,($) = fo, (222)
O concatenamento de fluxo magnetizante, ¢, para uma fase genérica “/”, € expresso
por (REZENDE, 1999; BISPO, 2000):
¢mi = 2 Fh(m) ~cos[h - (a —6,)], (2.23)
h=1,3
sendo Fy, (FM) a funcdo harmonica magnética, representada pela seguinte equacao:
- 1
Fp(FM) =4-L-R*N; n; + B Kppi " Kani (2.24)

Onde:

L — Comprimento axial util da maquina.

R — Raio da circunferéncia formada pelos pontos médios do entreferro.
N; — Numero de espiras em cada bobina.

n; — Numero de ranhuras por polo por fase.

B; —Densidade de campo magnético referente a ordem harmonica “h”.

K,n; — Fator de redug@o de passo referente a ordem harmonica “h” para a fase genérica

€
.

K4pn; — Fator de distribuicao dos enrolamentos referente a ordem harmonica “h” para a fase

€C

genérica “i”.

Analisando a Equagdo (2.24), é possivel observar a dependéncia da fun¢do harmonica
magnética perante as caracteristicas construtivas da maquina e da densidade de campo
magnético.

Relacionando as Equagdes (2.23) e (2.24), percebe-se que o concatenamento de fluxo

magnetizante ¢ dependente da densidade de fluxo magnético. Isso € crucial para compreender
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como a saturagdo magnética ¢ incluida no modelo matematico, que parte da curva de
magnetizacao normal da maquina representada pela Figura 2.3.

Quando ocorre saturagdo, a curva de magnetizacdo normal da maquina deixa de ser
linear e assume uma forma curva, semelhante a do Gréfico B(8)x fmm(8), disposto na Figura
2.3. Diante disso, a densidade de fluxo no entreferro apresenta forma achatada, na qual ha
predominio da terceira harmoénica entre os harmonicos diferentes da fundamental, e em fase

com a fimm.

Figura 2.3 — Distribuicdo resultante de forga magnetomotriz e densidade de fluxo magnético.

fmm(6) B(6) A

S/
v

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Rezende (1999) e Bispo (2000), a decomposi¢do da densidade espacial de
campo magnético, na série de Fourier, resulta na Equagdo (2.25), que dard forma ao

concatenamento de fluxo magnetizante, conforme as Equagdes (2.23) e (2.24).

B(6) = Z B, - cos [h(6 — )] (2.25)

h=1,3

Exposta esta relagdo entre a densidade de fluxo magnético e o concatenamento de fluxo
magnetizante, ¢ possivel prosseguir com o desenvolvimento matematico do modelo.
Por conseguinte, substituindo (2.23) em (2.19) e (2.20), tem-se para a componente

fundamental as seguintes relagdes:
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F(FM) cos(a — 6;) - cos(6;) (2.26)

fng = .
i=a,b,c,A,B,C L
F,(FM)
fmy = z [ cos(a—0;)sen(;); (2.27)
i=a,b,c,A,B,C ¢

e para a componente de terceiro harmonico as seguintes:

F5(FM)
fing = T cos(3a — 36;) - cos(6;) (2.28)
i=a,b,c,A,B,C :
e:
F;(FM)
fin, = — - cos(3a — 36;) - sen(6;). (2.29)
i=a,b,c,A,B,C ‘

Considerando as seguintes posi¢des angulares para as fases de estator e rotor:

Estator Rotor
6, =0° 6, =0,

0, = —120° 0 = 0, — 120°
6. = 120° O =06, +120°

onde 0, ¢ a posicao angular da fase “A” do rotor em relagdo a fase “a” do estator, que a maquina

¢ simétrica, em que os enrolamentos de estator sdo iguais, assim como os de rotor, de modo que

as indutancias sejam iguais, ou seja:

(2.30)

(2.31)
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as quais, substituidas em (2.26), (2.27), (2.28) e (2.29), juntamente com as posi¢des angulares

descritas anteriormente, permitem verificar o cancelamento das Equagdes (2.28) e (2.29), e as

Equacdes (2.26) e (2.27) assumem a seguinte forma:

3

fmpg =3 F,(FM) - [L - cos(a) (2.32)
3 _ 1 1

fm, = > F,(FM) - [L_s + E] - sen(a) (2.33)

Isolando os termos cos(a) e sen(a) em (2.15) e (2.16), respectivamente, e substituindo-

os em (2.32) e (2.33), chega-se as seguintes relagdes:

FR

— 2.34
AT (2.34)

o =3 D) [+

FI

3
fmi =5 -F,(FM) - [L L F (2.35)

Substituindo (2.34) e (2.35) em (2.21) e (2.22) respectivamente, obtém-se:

FR

FR = fr(¢) — Fl(FM) [L T (2.36)

FI

FL= @) = 5 RO [+ | 7 (2.37)
Isolando o termo fz(¢p) em (2.36) € f;(¢) em (2.37), tem-se:
3 F,(FM 1 1
fo(®) =FR-[1+ 5'%'(L_+§)l (2.38)
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f1(¢)=F1-l1+ 5-@-(1+1)l (2.39)

Elevando ao quadrado as Equacdes (2.38) e (2.39) e, em seguida, somando ambas,

encontra-se a seguinte relacao:

3 F(FM)

. 1 14\
f2() + f2(¢) = [FR? + FI ]'[”?W'(?ﬁﬁ)l (2.40)

A Equacado (2.40) pode ser reescrita a partir das Equacdes (2.15) e (2.16), assumindo a

seguinte forma:

2 2 — (FM)2 - E.Fl(m). r. 1 2
f7(®) + f7(9) = (FH)? [1+2 D (LS+LR)] (241)

ao se considerar, também, a relacdo trigonométrica:

cos?(a) + sen?(a) = 1. (2.42)
Posteriormente, fazendo
f2(P) = fR () + £ () (2.43)
e:
3 /1 1
na Equagdo (2.41), alcanga-se:
F,(FM) = @ — % (2.45)
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Por fim, empregando a relagdo trigonométrica:

_ sen(a)
tg(a) = _— @ (2.46)

e utilizando nessa as Equagdes (2.15), (2.16), (2.38) e (2.39), obtém-se a Equagao (2.47), que
permite determinar o angulo a.

tg(a) = g((ﬁ)) (2.47)

A Equacdo (2.45) representa a equagdo de uma reta, cuja intersecdo com a curva de
magnetiza¢io normal da maquina (F; (FM) x FM), Figura 2.4, fornece os valores de F; (FM) e

FM. Com essas duas grandezas definidas, empregando-se interpolagdo, obtém-se o valor de

F3(FM).
Assim, de posse de a, F;(FM) e F;(FM), é possivel calcular o fluxo magnetizante, a

corrente, ¢ o conjugado eletromagnético. Posteriormente, mais um passo de iteragao pode ser

realizado, referente a outro instante de operacao.

Figura 2.4 — Esbogo da interse¢do da fungdo magnética de ordem fundamental com a curva de magnetizagéo.

Fi(FM) 4

_ FM

=¥
2

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.2.1 Levantamento das caracteristicas magnéticas da maquina de inducgdo trifdasica

O levantamento das caracteristicas magnéticas da maquina de indugdo ¢ de carater
experimental. Por meio de ensaio especifico concebido por Rezende (1999) e Bispo (2000), sao
obtidos os dados necessarios para o posterior calculo das fungdes harmdnicas magnéticas
F,(FM) e F3(FM).

Tal ensaio consiste no acionamento a velocidade sincrona do rotor da maquina de
inducdo em andlise. Posteriormente, diversos valores de tensdo eficaz sdo aplicados
sucessivamente aos terminais da respectiva maquina até, aproximadamente, 20% acima da
tensdo nominal, de maneira que um certo nivel de saturagdo seja atingido. Para cada valor de
tensao eficaz aplicado, sdo registrados, por meio de um sistema de aquisi¢ao e condicionamento
de dados implementado, os valores instantaneos de tensdo (v;), e corrente (i;), para cada fase
“i” do estator.

A Figura 2.5 apresenta o circuito equivalente monofésico da maquina de inducao para
a condicdo de operagdo em vazio sincrono, de modo que o equacionamento matematico para a
determinagdo das componentes fundamental e de terceiro harmonico da distribuicdo espacial

de fluxo magnético possa ser obtido.

Figura 2.5 — Circuito equivalente monofasico relativo a operagdo em vazio sincrono da maquina de indugao.

ipi imi ¢

Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde:

€C
1

v; — Tensao terminal na fase “7”’, em valor instantaneo.

€9y
1

i; — Corrente na fase “i”, em valor instantaneo.

€9y
1

e; — Forga eletromotriz induzida na fase “7”’, em valor instantaneo.

; — Corrente na fase “7” referente a perda no ferro, em valor instantaneo.

lp

R, — Resisténcia do enrolamento de estator.
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R,, — Resisténcia representativa das perdas no ferro.
L,, — Indutancia de magnetizagao.

L¢ — Indutancia de dispersao do enrolamento de estator.

Logo, sabendo-se que a tensdo nos terminais do indutor de estator, v, , € proporcional &

taxa de variacdo da corrente que o atravessa, ou seja:

di;(t)
dt

v, (£) = Ly - (2.48)

ao aplicar a 2* Lei de Kirchhoff ao circuito equivalente da Figura 2.5, obtém-se:

dis(®) _

= 2.49
o =0 (2.49)

v — € _Rs.ii —LS

Rearranjando a Equacdo (2.49) de forma a isolar o termo da forga eletromotriz induzida,

e;, alcanga-se a Equacao (2.50).

di;(t)
dt

e =v; — RS ' ii - LS (250)

O valor da forca eletromotriz pode ser determinado na Equagao (2.50), uma vez que os
dados relacionados a resisténcia (Rg) e a indutancia de estator (L), bem como os valores
instantaneos da tensdo (v;) e corrente (i;) sdo conhecidos. Importante frisar que a corrente (i;)
deve ser decomposta na série de Fourier, de maneira a determinar sua derivada com maior
precisao.

Calculada a forga eletromotriz em cada uma das fases “i” de estator, ¢ possivel, entao,

determinar a corrente i, , empregando para isso as Equagdes (2.51) e (2.52).

, €
i, =— 2.51
pPi Rm ( )
E2
R, = : (2.52)
Pfei
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Onde:

€C
1

E; — Forga eletromotriz na fase “i”’, em valor eficaz.

7
1

Py, — Perda no ferro na fase “i”, em valor eficaz.

A perda no ferro ¢ obtida pela seguinte expressao:

Pro, = Pi— Ry (Is,)” (2.53)

T
- f v i dt (2.54)
0

~| =

Onde:

(Y32
1

P; — Poténcia ativa de entrada da fase “i”’, em valor eficaz.

7
1

lof, — Corrente na fase “/”, em valor eficaz.

T — Periodo.

Logo, determinada a perda no ferro, o calculo da resisténcia representativa dessa perda
¢ realizado e, por conseguinte, obtida a corrente iy, .

Como a modelagem desenvolvida por Rezende (1999) e Bispo (2000) ndo leva em
consideracdo a perda no ferro, € necessario extrair a componente da corrente relacionada a essas
perdas (i), da corrente a vazio i;, de tal forma que a corrente resultante seja apenas a

componente de magnetizagdo i, . Analiticamente, tem-se:

im, = 1 — iy, (2.55)

Uma vez determinada a componente da corrente de magnetizagdo, pode-se calcular a

({5 &4)

derivada do fluxo total concatenado, ¢;, na fase “i”” por

do; .
=V = Ry im, (2.56)

a qual, ao ser integrada, fornece o valor do fluxo concatenado por fase.
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Com os concatenamentos de fluxos calculados, o fluxo de magnetizagdo, ¢y, € obtido

extraindo de ¢; a componente do fluxo relacionada a dispersdo, ou seja:

¢mi = ¢i - Li ) imi (257)

De posse do fluxo de magnetizagdo e da corrente de magnetizacdo, ¢ realizada a
decomposi¢cdo desses sinais na série de Fourier. Dessa forma, os valores maximos das
componentes fundamental e de terceiro harmonico do fluxo de magnetizacao serdo as grandezas
F,(FM) e F;(FM), respectivamente.

Com relacdo a corrente de magnetizagdo, ¢ empregada apenas a componente

fundamental, cujo valor maximo ¢ representado por [,. A partir dessa grandeza, sua

componente maxima resultante, dada por FM, é determinada empregando a seguinte relagio

F (2.58)

N|w

I,

para uma maquina cujos enrolamentos sao balanceados, assim como o sistema de alimentacao
empregado.

Nesse sentido, para cada valor de tensdo eficaz aplicado aos terminais de estator da
maéquina, havera um F; (FM), F3(FM) e FM correspondente.

Na Figura 2.6 ¢ apresentado um fluxograma das etapas para a determinagdo das fungdes

harmdnicas magnéticas.

Figura 2.6 — Diagrama referente as etapas para a determinacdo das fungdes harmonicas magnéticas.

N . Aquisicdo dos sinais . Calculo da componente
Ensaio a velocidade quIsie Calculo da forga P
. instantaneos de tens3o . . da corrente relativa as
sincrona eletromotriz induzida
e corrente perdas no ferro

Decomposicdo do fluxo . . Calculo da componente
P ;_ . Calculo do fluxo de Calculo do fluxo total P
de magnetizagdo na o da corrente de
. . magnetizagdo concatenado N
série de Fourier magnetizacdo

. ™\ .
Determinacdo das Calculo da componente
fungdes harménicas maxima resultante da
c

magnéticas Y, orrente de magnetizagdo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para a MIRB utilizada e que sera descrita nos proximos capitulos, foram obtidas as

curvas que estdo ilustradas na Figura 2.7, cujos pontos se encontram no Apéndice C.

Figura 2.7 — Curvas experimentais: (a) F; (FM) x FM; (b) F3(FM) x FM.
1 0.02

e /
08 0.015
0.6 /
/ 0.01
04
/ 0.005
02

FM (A) FM (A)
(a) (b)

Fonte: Dados do autor.

F,(FM) (Wb)
F,(FM) (Wb)

2.2.2 Equacaes elétricas

A seguir ¢ apresentado o equacionamento referente a parte elétrica da maquina de
inducdo trifasica tanto para os enrolamentos de estator quanto de rotor, quando se ¢ conhecido
as tensoes de fase.

Primeiramente, de (2.1), tem-se as seguintes expressoes:

Vg =Rgig+ di“ (2.59)
vp = Ry i, + % (2.60)
v, = Ry i, + dddic (2.61)
Va=R,is+ d% (2.62)
vg =R, iz + d% (2.63)
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ve=R,- i+ % (2.64)
dt
Em que:
Va, Vp, U, — Tensdes de fase de estator, em valor instantaneo.
V4, Vg, Ve — Tensdes de fase de rotor, em valor instantaneo.
iq Ip, i — Correntes de fase de estator, em valor instantaneo.
ig,lp,ic — Correntes de fase de rotor, em valor instantaneo.

b Db, P — Fluxo total concatenado por fase de estator, em valor instantaneo.

b4, 05, ¢ — Fluxo total concatenado por fase de rotor, em valor instantaneo.

As correntes sdo obtidas a partir de (2.4), tal que:

i = %Z—f’”a (2.65)
i, = d)b—L—f’”b (2.66)
i P _L:pmc 2.67)
i = d)A_L—:’bmA (2.68)
ip = %Z—rd)m‘g (2.69)
ic = %Z—rd’mc (2.70)

Onde:
Omar» Pmp» Pme — Fluxo magnetizante por fase de estator, em valor instantaneo.

b mar Pmp Pmc — Fluxo magnetizante por fase de rotor, em valor instantaneo.
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Para a solucao das equacdes de corrente € necessario determinar os fluxos concatenado
e magnetizante. Primeiramente, € calculado esse ultimo fluxo empregando-se (2.23), a partir do

qual, adotando o sistema de sequéncia “abc”, € possivel escrever as seguintes expressoes:

Pm, = F,(FM) - cos(a) + F5(FM) - cos (3a) 2.71)

$m, = F1(FM) - cos(a + 120°) + F;(FM) - cos (3a) (2.72)

Pm, = F1(FM) - cos(a — 120°) + F;(FM) - cos (3a) (2.73)
Pm, = FL(FM) - cos(a — 0g) + F3(FM) - cos (3a — 365) (2.74)

Gy = FL(FM) - cos(a — 6 + 120°) + F3(FM) - cos (3a — 36) (2.75)

Gme = FL(FM) - cos(a — 6 — 120°) + F3(FM) - cos (3a — 36;) (2.76)

Em seguida, substituindo adequadamente (2.65) - (2.70) em (2.59) - (2.64) e
rearranjando as equagdes resultantes de forma a isolar a derivada do fluxo total concatenado,
obtém-se as Equacdes (2.77) - (2.82), as quais s3o empregadas no calculo do fluxo total
concatenado de cada uma das fases de estator e rotor, sendo os valores das tensoes de estator e

rotor conhecidos e os fluxos magnetizantes calculados anteriormente.

d¢a Rs Rs
= vy —— . 2.
dt va LS ¢a + LS ¢ma ( 77)
dd)b Rs Rs
— =y, == —=. 2.78
dr b L p + L. bmp (2.78)
d¢c Rs Rs
L=y - <. 2.79
dt vC LS ¢C + LS ¢mc ( )




dd)A Rr Rr

T 2.80
dr A L $at L Dma (2.80)

dd)B Rr Rr

ar VBT L ¢)B+L_r bmp (2.81)

d¢C Rr Rr

R A 2.82
o vc L ¢c + L bmc (2.82)

2.2.3 Equacgoes mecdnicas

O conjugado eletromagnético por fase T; da maquina de indug¢do em fung¢do das fungdes
harmonicas magnéticas e da corrente de rotor ¢ determinado da seguinte forma (REZENDE,

1999; BISPO, 2000):

P _
T=>- h_zl3 Fy(FM) - h-i; - sen[h - (a —6))] (2.83)

considerando o enrolamento de dupla camada distribuido em ranhuras ao longo da periferia do
rotor, com passo fraciondrio e P polos.
Assim, o conjugado eletromagnético total, T,,, sera igual a soma da contribui¢do de cada

uma das fases A, B, e C de rotor, ou seja:

Para a sequéncia de fase “abc”, a Equacao (2.84) pode ser reescrita da seguinte forma,

tendo como base a Equagao (2.83):

T, =

N| o

- z Fy(FM) - (a+b +c) (2.85)

h=1,3

Onde:
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a=1i,-sen(a—0g) (2.86)

b =ip-sen(a — 60z + 120°) (2.87)

c =1icsen(a— 0z —120°) (2.88)

A equacdo dinamica que descreve a parte mecanica para o funcionamento como gerador

€ como motor sdo, respectivamente, (2.89) e (2.90).

d
TB—Tm—D-szj-% (2.89)
dw
T, —T.— D - wg =]-d—tR (2.90)

Em que:

T, — Conjugado eletromagnético.

Tg — Conjugado da turbina ou conjugado imposto.
T. — Conjugado da carga mecanica.

D — Coeficiente de atrito viscoso.

wpg — Velocidade angular do rotor.

J — Momento de inércia das partes girantes.

o,

(2.91)

2.3 Implementaciao computacional do modelo matematico

Para a implementacdo e simulagdo computacional do modelo matemaético apresentado

anteriormente, ¢ empregada a plataforma MATLAB®/Simulink®, software desenvolvido pela

MathWorks®. No Simulink, a implementa¢do de qualquer sistema ¢é realizada por meio de

diagramacao grafica de blocos, existindo uma série de bibliotecas que auxiliam nesse sentido,

podendo ser citadas as bibliotecas Simulink e Simscape Electrical, que foram empregadas no

presente trabalho. Na primeira se encontram todos os componentes basicos, tais como blocos
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de operagdo matematica e l6gicos, enquanto a segunda ¢ destinada a modelagem e simulagao
de sistemas eletronicos e sistemas elétricos de poténcia.

Em situagdes em que sejam necessarias, ¢ possivel empregar o MATLAB®, em que a
programagao ¢ realizada por meio de linhas de codigo, juntamente com o Simulink®. Para isso,
existem dois blocos de funcdo no Simulink, sendo eles o Interpreted Matlab Function e o
Matlab Function, que permitem realizar essa interface. Esse recurso foi empregado na
modelagem implementada para o calculo das fun¢des harmonicas magnéticas para cada ponto
de operag¢do da maquina no ambiente do MATLAB®, em razdo da facilidade de se obter uma
fun¢do polinomial para a curva de magnetizacdo normal por meio da fungdo Polyfit, e em
realizar a interpolacdo da reta dada por (2.45) com a referida curva, utilizando, para isso, a
fungdo Interpl. As etapas da simulagdo estdo apresentadas no digrama da Figura 2.8. A

estrutura da simula¢do, em sua totalidade, estd mostrada no Apéndice E.

Figura 2.8 — Diagrama referente as etapas de simulagao.

Parametros de entrada R,
L, Rp, Lp, D, J, v, vp, v
Vy, Vg € Vg,

»
al

( Solucdo das equagdes

diferenciais de estator e rotor.

Calculo de fR,f,,f(cb) ea. )

Novo passo de
C Obtengdo da equagao da reta. ) iteracdo.

Calculo de F;(FM) e Fy (FM))

Calculo de ¢r, , P, 1; de
estator e rotor, Ty, € Wg.

Plotagem dos resultados em
forma de grafico.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As equagdes elétricas e mecanicas que regem o modelo para a operagdo como gerador
ainda podem ser organizadas em uma matriz conforme esta apresentado a seguir, tendo como

variaveis de estado os fluxos.

- R —
dd,] |-—= 0 0 0 0 0 0 0 i R,
dt Ls Va + L_ . ¢ma
R, s
dep 0 —= 0 0 0 0 0 0 R,
dt Ls vp + L_ Gmb
R L s
dg. 0 0 -= 90 0o 0 0 of[%a R,
dt Ls ¢b Ve + L_ . ¢mc
d R s
dda o 0 0 - 0 o o ol % R,
dt | _ Ly | ®a +|Va + L_-¢mA (2.92)
dos R, Pz ¢ ‘
— 0 0 0 0 —-—Z 0 0 0 R,
dt Lr ¢C Up +— ¢mB
doc 0 0 0 0 0 By 0 0 R IL%r
dt _L_r O Vc"‘_r-(l)mc
dwpg D L,
dr 0 0 0 0 0 -7 0 (T, — Tn)
d6r P J
L dt 0 0 0 0 0 0 - 0 0

2.4 Consideracgoes finais

A modelagem matematica no dominio da fase da maquina de indugdo trifasica foi
apresentada neste capitulo, focando-se nas equagdes finais, de forma a elucidar a maneira como
a saturagdo magnética ¢ incluida ao modelo. Um outro importante ponto observado ¢ a nao
utilizagdo de transformagdes de coordenadas, sendo o modelo trabalhado nas grandezas
proprias da maquina, permitindo uma visualiza¢ao mais completa das variagdes paramétricas.

Ainda neste capitulo, detalhou-se a maneira como sdo determinadas as fungdes
harmdnicas magnéticas, tanto no que diz respeito ao ensaio experimental para a obten¢ao dos
dados de tensdo e corrente, quanto do equacionamento empregado para o calculo de tais
grandezas. Posteriormente foi apresentada as fungdes obtidas para a maquina analisada, em que
foi possivel constatar o comportamento ndo linear do material do circuito magnético a partir de
um determinado nivel de excitacao.

Por fim, foi entdo apresentada a estratégia adotada para a implementacgdo e simulacao

computacional e as equacdes de estado, na forma de uma matriz, que regem o modelo estudado.
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3. DESEQUILIBRIO, DISTORCOES HARMONICAS E
VARIACOES DE TENSAO

3.1 Consideracgdes iniciais

A rede elétrica esta suscetivel a ocorréncia de fendmenos elétricos indesejaveis com
origens diversificadas, que podem acabar por interferir no funcionamento e desempenho dos
equipamentos que nela estiverem conectados. Nesse sentido, também ¢ analisado neste trabalho
a efetividade do modelo matematico apresentado no Capitulo 2 quando a méaquina de indugao
opera como gerador na presenca de desequilibrios, distor¢des harmonicas e variagdes de tensao
do sistema elétrico em que estd conectado.

Dessa forma, neste capitulo ¢ apresentado a defini¢do dos distirbios discutidos
anteriormente, 0 equacionamento matematico para quantificagdo, suas principais origens € 0s
limites estabelecidos para esses fenomenos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), autarquia em regime especial vinculada ao Ministério de Minas e Energia, criada
com o propoésito de regular o setor elétrico brasileiro. Tais limites definidos pela ANEEL, como
constam no modulo 8 dos Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema

Elétrico Nacional (PRODIST), devem ser observados pelos (ANEEL, 2021):

e Consumidores com instalagcdes conectadas em qualquer classe de tensdo de
distribui¢ao;

e (entrais geradoras;

e Distribuidoras;

e Agentes importadores ou exportadores de energia elétrica;

e Transmissoras detentoras de Demais Instalacdes de Transmissao — DIT;

e Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS.

Os limites estabelecidos pela ANEEL sdao empregados aqui como referéncia para a
realiza¢ao de estudos de caso tanto de forma teorica, por meio de simulagdo computacional,
quanto pratica, empregando, para isso, uma fonte programavel para a simulac¢do dos respectivos

disturbios.
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3.2 Desequilibrio de tensao

A seguir sdo apresentados os conceitos, método de célculo e as principais causas

relacionadas ao desequilibrio de tensao.

3.2.1 Conceituagdo do desequilibrio de tensao

Segundo o PRODIST, em seu moédulo 8, o desequilibrio de tensdo ¢ o fendmeno
caracterizado por qualquer diferenca existente nas amplitudes entre as trés tensdes de fase de
um determinado sistema trifasico, e/ou na defasagem elétrica de 120° entre as tensodes de fase
do mesmo sistema.

De forma analitica, um sistema trifasico, considerando uma sequéncia de fase “abc”,

pode ter as tensOes expressas da seguinte maneira:

V, = [V,|20°V 3.1)
V, = |Vl2 —120°V (3.2)
V. =|V.|2120°V (3.3)

Assim, se o sistema ¢ equilibrado, |V,|, |V},| e |V.| possuem os mesmos valores nas
expressoes anteriores. Caso contrario, ou seja, se ha desequilibrio de tensdo, os modulos e/ou
os angulos apresentardo valores distintos daqueles indicados em (3.1), (3.2) e (3.3) (NEVES,
2014).

Diante disso, ¢ definido no PRODIST o fator de desequilibrio, grandeza responsavel por
indicar a porcentagem de desequilibrio de tensdo existente entre as fases de um sistema

trifasico. A expressdo matematica que permite seu calculo esta apresentada a seguir:

FD% = 100 - (3.4)

Sendo:

FD% — Fator de desequilibrio em porcentagem.
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O coeficiente f em (3.4) pode ser determinado da seguinte forma:

— VC‘ll-b + Vlfc + ‘/Cz
(Vazb + Vbzc + I/C%l 2

(3.5)

Onde:

Vb Voer Veq — Modulo das tensdes de linha, em valor eficaz.

A ANEEL estabelece, para tensdes menores que 1kV, o valor méximo de 3% para o
fator de desequilibrio, enquanto que, para tensdes maiores que 1kV e menores que 230kV, o

limite passa a ser de 2%.

3.2.2 Componentes simétricas

O método de componentes simétricas, desenvolvido por Charles Legeyt Fortescue em
1918 (FORTESCUE, 1918), motivo pelo qual ¢ conhecido, também, como Teorema de
Fortescue, contribui, em muito, na anélise de sistemas elétricos polifasicos desequilibrados. A
ideia central do método ¢ realizar a decomposicdo seja da tensdo ou da corrente em trés
diferentes componentes que, quando somadas, resultam no elemento original. Na Figura 3.1

esta mostrado, de forma hipotética, as componentes simétricas para a tensao.

Figura 3.1 — Decomposi¢do em componentes simétricas.

vC
1 vaz
Veo Va,
Va, \ \
Ve,

Sequéncia positiva Sequéncia negativa Sequéncia zero

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As componentes simétricas resultantes da decomposi¢do do elemento original sdo

classificadas da seguinte maneira:

® U, Vp,, Ve, — Componente de sequéncia positiva que representa a componente
do elemento em condi¢des nominais equilibradas.

* Vg, Up,, Ve, — Componente de sequéncia negativa que representa a componente
do elemento com sentido de giro inverso ao da componente de sequéncia
positiva.

® Vg, Vb, Ve, — Componente de sequéncia zero que representa a componente nao

girante do elemento.

O sistema de equacdes dado por (3.6) relaciona as tensdes de um sistema trifasico “abc”
com as componentes simétricas da fase “a” (FORTESCUE,1918). O mesmo procedimento ¢

valido para as correntes.

Wl o1 17 Y
V=11 a* al-|Va, (3.6)
. 2 .
v 1 a a Va,
Em que:
a=1£120°

Efetuando a transformada inversa de (3.6), tem-se o conjunto de equagdes que permitem

calcular as componentes simétricas relativas a fase “a”:

V‘11 = § . [1 az aZ . l/.b (37)
Vaz 1 a a A

Com as componentes simétricas da fase “a” determinadas, pode-se obter as das fases

“b” e “c” a partir das expressdes a seguir:
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Vs,
Vy

a I/C]_=a'.‘/a.

W (3.8)
a-V,

=a2

2 2

Essa decomposi¢do empregando componentes simétricas permite quantificar, em
especial, a componente de sequéncia negativa da tensdo que, no que diz respeito as maquinas
de indugdo trifdsicas, acarreta efeitos adversos que serdo abordados mais profundamente no

estudo de caso envolvendo desequilibrio de tensdo.

3.2.3 Causas do desequilibrio de tensdo

De acordo com Neves (2014), o desequilibrio de tensdo pode surgir, na maioria dos

casos, em decorréncia dos seguintes fatores:

¢ Distribuicdo irregular das cargas monofasicas entre as fases;

e Impedancias distintas entre os enrolamentos do transformador;

e Transposi¢do incompleta de linhas de transmissao;

e Falhas em banco de capacitores, como o rompimento do fusivel de uma das
fases;

e Motores elétricos trifdsicos com impedancias desequilibradas;

e Desigualdade nas impedancias das linhas de transmissao;

e Niveis divergentes de distor¢ao harmonica nas fases do sistema elétrico;

e Fendmenos como interrupgdes, sub-tensodes, sobretensdes, afundamentos, etc.

3.3 Distorcoes harmonicas de tensio

A seguir sdo apresentados os conceitos, método de calculo e as principais causas

relacionadas as distor¢des harmonicas de tensao.
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3.3.1 Conceituacdo da distor¢cdao harmonica de tensao

Da mesma forma que o desequilibrio de tensdo, as distor¢des harmdnicas sdo definidas
no PRODIST, dessa vez como sendo um fendmeno associado as deformagdes nas formas de
onda das tensdes e correntes em relacdo a onda senoidal de frequéncia fundamental.

Contudo, diferentemente do que acontece com o desequilibrio de tensao, em que apenas
um indicador ¢ empregado para avaliar o respectivo fendmeno, no caso das distorgdes

harmoénicas existem quatro indicadores que devem ser respeitados. A defini¢do de cada um,

assim como a expressao matematica empregada em seu célculo, ¢ apresentada a seguir.

» Distor¢do harmonica total de tensdo — DTT%

Este primeiro indicador, referente a distor¢do harmonica total de tensdo, corresponde a
acdo conjunta de todas as frequéncias harmonicas presentes no sinal de tensdo, sendo calculado
por uma composi¢do quadratica das distor¢des harmonicas individuais de todas as ordens

harmdnicas, como esta apresentado pela Equagao (3.9).

hmax y72
Zh=2 Vh

DTT% = ———-100
% 7

(3.9)

Sendo:
h — Todas as ordens harmonicas de 2 até hmax.
V; — Tensdo fundamental medida.

V;, — Tensdo harmonica de ordem 4.

» Distor¢do harmonica total de tensdo para as componentes pares nao multiplas de

3—DTT,%

Este segundo indicador, referente a distor¢do harmdnica total de tensdo para as
componentes pares ndo multiplas de 3, corresponde a acdo conjunta de todas as frequéncias
harmoénicas de ordem par e ndo multiplas de 3 presentes no sinal de tensdo. A expressdao que
permite seu calculo ¢ dada pela composi¢ao quadratica das distor¢des individuais relativas as

ordens supracitadas, ou seja:
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JER Vi
100 (3.10)

DTT, % =
p/() V1

Sendo:
h — Todas as harmdnicas pares, ndo multiplas de 3.

h, — Maxima ordem harmdnica par, ndo multipla de 3.

» Distor¢do harmonica total de tensdo para as componentes impares nao multiplas

de3 — DTT;%

Este terceiro indicador, referente a distor¢do harmonica total de tensdo para as
componentes impares ndo multiplas de 3, corresponde a agao conjunta de todas as frequéncias
harmonicas de ordem impar e nao multiplas de 3 presentes no sinal de tensdo. A expressao que
permite seu calculo ¢ dada pela composicao quadratica das distor¢des individuais relativas as

ordens supracitadas, isto ¢é:

/ hi 2
h=5 Vh

Vi

DIT% = (3.11)

- 100
Sendo:
h — Todas as harmdnicas impares, ndo multiplas de 3.

h; — Maxima ordem harmodnica impar, ndo multipla de 3.

» Distorcdo harmoénica total de tensdo para as componentes multiplas de 3

— DTT:%

Por fim, o quarto indicador, referente a distor¢do harmonica total de tensdo para as
componentes multiplas de 3, corresponde a acao conjunta de todas as frequéncias harmonicas
de ordem multiplas de 3 presentes no sinal de tensdo. A expressdo que permite seu céalculo ¢
dada pela composicao quadratica das distor¢des individuais relativas as ordens supracitadas,

em outros termos:
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Sendo:

DTT;% =

|Zh2, V2
N 100

Vi

h — Todas as harmdnicas multiplas de 3.

h; — Maxima ordem harmdnica multipla de 3.

Os limites para as distor¢des harmonicas totais sdo divididos em trés classes de tensoes,

como esta apresentado no Quadro 3.1.

(3.12)

Quadro 3.1 — Limites das distor¢des harmonicas totais (em % da tensdo fundamental).

Indicador V,<1,0kV 1,0kV <V, < 69kV 69kV <V, < 230kV
DTT 10,0% 8,0% 5,0%
DTT, 2,5% 2,0% 1,0%
DTT, 7,5% 6,0% 4,0%
DTT; 6,5% 5,0% 3,0%

As componentes harmodnicas ainda podem ser classificadas quanto a sua sequéncia, da

Fonte: (ANEEL, 2021).

maneira que esta mostrada no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Classifica¢des das harmonicas quanto a sua sequéncia.

. Equacio de formacao ..
Ordem harménica Sequéncia
h=0,1,2,..)
1,4,7,10, ... 3h+1 Positiva
2,5,8,11, ... 3h+2 Negativa
3,6,9,12, ... 3h+3 Zero

Fonte: (DERAZ et al., 2017).

3.3.2 Causas das distor¢oes harmonicas

A origem da deformagdo da forma de onda da rede elétrica é associada, geralmente, as

chamadas cargas nao lineares (DECKMANN et al., 2010). Essa categoria de carga ¢ formada
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pelos equipamentos que ndo apresentam uma relacao linear entre a tensdo e a corrente. Dessa
forma, quando esses dispositivos sao conectados a rede, a forma de onda, seja de tensdo e/ou
corrente, que retorna para o sistema ndo apresenta forma similar & onda original, resultando na
chamada “polui¢do harmdnica”. Com isso, a forma de onda procedente da geracdo passa a ter
agregada a onda de frequéncia fundamental outras componentes de frequéncias multiplas
inteiras. No diagrama apresentado na Figura 3.2 ¢ retratado melhor a geragdao da poluigdo

harmonica.

Figura 3.2 — Diagrama representativo do surgimento de polui¢do harmoénica no sistema elétrico.

N TTTT T TR oo -

‘ ‘ \/ Restante do

|

' sistema elétrico :
e |

|

|

Geracio

Cargas nao
lineares

Sistema elétrico
—_— e — o — — — — — — — ——

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma série de equipamentos que se comportam como cargas nao lineares podem ser

citadas a titulo de conhecimento, tais como (DECKMANN et al., 2010):

e Transformadores.
e Motores.
e Fornos a arco.

e (Cargas eletronicas.

3.4 Variacoes de tensiao

A seguir sdo apresentados 0s conceitos € as principais causas relacionadas as variagdes

de tensdo.
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3.4.1 Conceituacdo das variacoes de tensdo

Por fim, o tltimo fendmeno aqui abordado esta relacionado com as variagdes de tensao
de curta duragdo (VTCD). A defini¢do de VTCD consoante o modulo 8 dos Procedimentos de
Distribuicao de Energia Elétrica diz respeito aos desvios significativos na amplitude do valor
eficaz da tensao durante um intervalo de tempo inferior a trés minutos. As variagdes de tensao

de curta duragdo sao classificadas de acordo com o Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Classificacdo das varia¢des de tensdo de curta duragéo.

Amplitude da tensio
Classificaciao Denominacido | Duracio da variacdo | (valor eficaz) em relacio a
tensdo de referéncia
Interrupgdo . . A
'P¢ Inferior ou igual a trés .
Momenténea de Inferior a 0,1 p.u.
~ segundos
Tensdo
Variagao Afundamento | Superior ou igual a um . .
R R . P - Superior ou igual a 0,1 e
Momentanea de | Momentaneo de | ciclo e inferior ou igual o
~ ~ . inferior a 0,9 p. u.
Tensdo Tensdo a trés segundos
Elevacdo Superior ou igual a um
Momentanea de | ciclo e inferior ou igual Superior a 1,1 p.u.
Tensdo a trés segundos
Interrupgdo Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Inferior a 0,1 p.u.
Tensdo trés minutos
Variacdo Afundamento Superior a trés . .
. . P Superior ou igual a 0,1 ¢
Temporaria de | Temporario de segundos e inferior a .
~ ~ PO inferior a 0,9 p. u.
Tensao Tensdo trés minutos
Elevacao Superior a trés
Temporaria de segundos e inferior a Superior a 1,1 p.u.
Tensdo trés minutos

Fonte: (ANEEL, 2021).

3.4.2 Causas das variacoes de tensdo

As principais causas relacionadas aos afundamentos de tensao estdo associadas as faltas
na rede elétrica e, com menos frequéncia, a conexdo de cargas de grande porte no sistema
(SILVA, 2012).

No tocante as elevacdes de tensdo, a saida de cargas de grande poténcia e a energizagao
de grandes bancos de capacitores estdo dentre as principais causas ligadas a esse fenomeno
(PAULILLO et al., 2012). Em algumas situacdes de falta, apesar de ser mais comum a

ocorréncia de afundamentos, pode-se originar elevagdes de tensdo (SILVA, 2012).
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3.5 Consideracoes finais

De modo a nortear os estudos, mesmo reconhecendo que sejam conceitos ja
consolidados na d&rea, foram apresentados neste capitulo a conceituagdo, o método de
quantificagdo, as principais causas e os limites estabelecidos pelos Procedimentos de
Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, para: desequilibrio; distor¢des
harmonicas e variagdes de tensdo. Tais limites, definidos no modulo 8 do PRODIST, sao
empregados aqui como referéncia na realizacdo das analises teodricas e dos ensaios
experimentais, garantindo a coeréncia do estudo e preservando a integridade dos equipamentos

utilizados.
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4. BANCADA EXPERIMENTAL

4.1 Consideracgoes iniciais

A constru¢do da bancada experimental iniciou-se a partir da necessidade de um sistema
no qual fosse possivel efetuar estudos praticos com a maquina de indugao trifasica de rotor
bobinado de forma adequada, a fim de realizar ensaios para a aquisi¢do de dados. Ademais, foi
projetada para garantir a integridade dos diversos equipamentos utilizados, bem como a
seguranga das pessoas envolvidas direta ou indiretamente no trabalho desenvolvido.

Nesse sentido, com a intengdo de aproveitar os recursos oferecidos pela Universidade
Federal de Uberlandia (UFU), em especial do Laboratorio de Acionamentos Elétricos (LACE),

foi implementada a plataforma de ensaios cujos elementos sao apresentados neste capitulo.

4.2 Elementos da bancada experimental

A Figura 4.1 apresenta o desenho confeccionado no software SolidWorks®, que detalha
0s equipamentos que compodem a plataforma implementada. Para facilitar a descrigdo de seu
funcionamento, os principais elementos da plataforma podem ser classificados da seguinte

forma:

— Sistema motriz: este primeiro sistema diz respeito as maquinas elétricas rotativas que
integram a plataforma, sendo elas a maquina de inducdo trifasica de rotor bobinado e a
maquina de inducao trifasica de rotor em gaiola.

— Sistema de alimentacao e controle das maquinas elétricas rotativas: para o acionamento
da maquina de indugdo de rotor em gaiola ¢ utilizado um conversor de frequéncia,
enquanto que a maquina de rotor bobinado ¢ alimentada por uma fonte programavel.

— Sistema de condicionamento e aquisicdo de dados: diversos equipamentos sao
empregados para a obten¢do e acompanhamento dos dados da maquina de inducdo de
rotor bobinado, dentre os quais podem ser citados: a fonte programéavel, osciloscopios,
tacometro, multimetros digitais ¢ mdédulos de condicionamento e aquisi¢ao dos sinais

de tensdo e corrente.
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Figura 4.1 — Desenho da plataforma experimental implementada.

Maiquina de indugio Magquina de indugéo
trifasica de rotor em / trifasica de rotor bobinado
gaiola 4 ‘

Caixa de terminais
da fonte programavel

Fonte
programavel

/

Modulos de
condicionamento

Conversor de
frequéncia

Banco de
resistores

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a finalidade de elucidar o objetivo do emprego de cada equipamento apresentado
anteriormente, sdo descritos a seguir, além das principais funcionalidades, as suas
caracteristicas técnicas fundamentais. Assim, conhecendo as devidas especificagdes, € possivel

utilizd-los de maneira adequada e, consequentemente, obter dados confiaveis.

4.2.1 Maquina de inducao trifdasica de rotor bobinado

A maquina de indugdo trifasica de rotor bobinado analisada, Figura 4.2-(a), é um
equipamento de 1 cv que possui doze terminais acessiveis para o estator e trés para o rotor (os
enrolamentos de rotor sdo ligados internamente em estrela isolada). As escovas, que permitem
0 acesso aos terminais dos enrolamentos de rotor, sdo de carvdo mineral e ficam em contato

direto com os anéis deslizantes localizados no eixo do rotor, como esta apresentado na Figura
4.2-(b).
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Figura 4.2 — (a) Maquina de indugo trifasica de rotor bobinado empregada no estudo; (b) Escovas da maquina
de indugdo trifasica de rotor bobinado.

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

As principais caracteristicas da maquina bem como os possiveis arranjos de ligagdo dos
enrolamentos de estator estdo indicados nos Quadros 4.1 e 4.2, respectivamente. No Apéndice
D ¢ apresentada a metodologia empregada para a determinagdo dos pardmetros elétricos
(referentes ao circuito equivalente) e aquela utilizada para obter os parametros mecanicos da

referida maquina.

Quadro 4.1 — Principais caracteristicas da maquina de indugéo trifasica de rotor bobinado analisada.

Maquina de induc¢io trifasica — Rotor bobinado
Fabricante MOTRON
Frequéncia 60 Hz

Poténcia 1cv
Velocidade mecanica 1750 rpm
Fator de poténcia 0,6
Rendimento 76%
Classe de isolamento H
Regime de servico S1

Fonte: Dados do autor.

Quadro 4.2 — Possiveis arranjos dos enrolamentos de estator da maquina de indug@o trifasica de rotor bobinado

analisada.
Possiveis arranjos dos enrolamentos do estator
Tipo Tensio (V) Corrente (A)
Delta-Série 440 1,95
Estrela-Série 760 1,12
Delta-Paralelo 220 3,9
Estrela-Paralelo 380 2,3

Fonte: Dados do autor.

44



4.2.2 Fonte programavel

Com intuito de simular uma rede trifasica em condi¢des normais ¢ também com os
distarbios descritos no capitulo anterior, foi empregada para isso uma fonte programavel
desenvolvida pela AMETEK Programmable Power®, modelo CSW5550. Esse equipamento,
que esta apresentado na Figura 4.3, possui dois mddulos que fornecem, cada um, uma poténcia
maxima de 1,85 kVA por fase. Além disso, outra caracteristica que a torna fundamental para as
analises realizadas em condi¢des normais de operacao € o baixo valor da distor¢ao da tensdo de
saida, sendo de 0,25% para tensdes que possuem uma frequéncia elétrica que esteja no intervalo
de 40 a 100 Hz. No Quadro 4.3 estdo apresentados outros dados complementares relativos a

esse equipamento.

Figura 4.3 — Fonte programavel CSW5550.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No que tange ao controle e programacao da fonte, esses podem ser realizados por meio
do display frontal localizado no modulo mestre, conforme indicado na Figura 4.3, ou via

software instalado em um microcomputador.
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Quadro 4.3 — Principais caracteristicas da fonte programavel.

Fabricante AMETEK Programmable Power
Marca California Instruments
Modelo CSW5550
Tensao de saida (CA ou CC) | 0-156 V,.,,s(FN) / 0-312 V.., (FN)
Corrente de saida 32,16 A (por fase)
Frequéncia de saida CC, 40-5000 Hz

Fonte: Dados do autor.

O software permite maior praticidade quando se necessita de um sistema de supervisao,
visto que possui diversas interfaces, incluindo a tela principal de programacao (Figura 4.4) e as

telas de leitura de dados numéricos (Figura 4.5) ou graficos (Figura 4.6).

Figura 4.4 — Interface de ajuste da fonte programavel.

QUTPUT MODE FREQUENCY (HD)
O c DC AC+DC - 60,00 +
VOLTAGE RANGE
o SELECT PHASE(S) To PROGRAM vOLT/CURR B 2n B ee B ec
156 312
AMPLITUDE(V) on | @B | oC| | CURRENT LIMIT(A) oa o8 ac
T OO Of ("I SR | R SR
1-phase 03—phase
PHASE ANGLE
OVERLOAD MODE BA o8 ac on| BB | BC
0| 240| 120
- + - + - +
o Constant Voltage 0.00 240,00 120,00
Constant Current WAVEFORMS CLIP LEVEL
Delay DA o8 ac BA o8 ac
- o2 | + SINE v || |sINE v || |SINE v
ALC/TRIP
B ~ac B

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.5 — Interface de medi¢cdo numérica da fonte programavel.

VOLTAGE (VRMS) CURRENT (ARMS)
oA 28 BC oA o8 BC
12699 127 127 906 896 878
PHASE (@) POWER (KW)
oA @B oc oA o8B oC
0 2403 1205 093 09 09
APPT.POWER (KVA)] POWER FACTOR
oA o8 ec oA o8B ec
1151 1138 1.115 08 079 081
PEAK CURRENT (A) CREST FACTOR
oA o8 eC oA o8 oc
155 1537 1478 1.71 172 168
FREGUENGY LINE TO LINE VOLTAGES
VACL-L)  VAB(L-L)  VBC(L-L)
60.01 21996 21996 219,97

Fonte: Elaborado pelo autor.
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e (=]

Figura 4.6 — Interface de medicdo grafica da fonte programavel.

California Instruments - Virtual Panels, Version 1.2.7

8 x

v AMETEK'

LIGHT

PROGRAMMABLE POWER
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on: 12,7
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1516A02577 | Firnwa

on: Reviza | LIVE MODE

face: ASRL3 (COM3 - 5\

-cwsm UNLOCK- LOCK

Front Panel

Output Relay

2]/

Fonte: Elaborado pelo autor.
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#516386BFATCBETBFAS1ATTBFAIDESGEF)
instinsel 3
TRIGGER PHASE fetevoltac?
(4 126.991
0 £ o fetcvoltharmithd?
S
2
fetcicumac?
SAMPLING(MICRO SECOND) 1034
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fetccumcres?
=0 1418
ACQUISITION MODE fetcpowiac?
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#516386431B0FCCA31 ADT254318D04CA3T:
Trans. Sync. o= fetciamcur?
& B3 1219 1828 238 0ls7 3656 26 475 4 6094
Time(ms)

Além do mais, os dados mensurados podem ser armazenados automaticamente

cm

arquivo de texto, com estd mostrado na Figura 4.7. Também ¢ possivel, pelo software,

configurar o tempo de atualizagdo desses dados a serem armazenados.

Figura 4.7 — Dados de leitura da fonte programavel armazenados em arquivo de texto.

™) Medidas - Bloco de Notas

Arquive

Date :

Editar Formatar  Exibir

Ajuda

87/85/2021 14:16:46 , Frequency(Hz) : 6@

[,

Measurement Type
Voltage (Vrms)
Current (Arms)
Current (Adc)
Phase (0)

Power (kW)
Appt.Power (kVA)
Power Factor
Peak Current (A)
Crest Factor

Voltage (Vdc)

Ln1,Col1

13

-131

.46

.42

100%

248.3

8.131

1.46

1.42

Windows (CRLF)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O X

1.46

1.42

UTF-8
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A fonte utilizada apresenta um defeito no controlador interno de tensdo que afeta o
desempenho do dispositivo quando a faixa de tensao que varia de 0 a 312 Vrms ¢ selecionada.
Esse problema faz com que ocorra a saturacdo da tensdo, sendo possivel empregar, assim,

somente o arranjo delta-paralelo dos enrolamentos de estator da MIRB.

4.2.3 Sistema de condicionamento e aquisi¢cdo dos sinais de tensdo e corrente

Durante o acionamento da maquina de indugao trifasica de rotor bobinado ¢ necessario
realizar a aquisi¢do dos sinais instantaneos de tensdo e corrente. Dessa forma, um sistema de
condicionamento e aquisi¢ao de dados € essencial para mensurar, de maneira adequada, essas
grandezas elétricas. A Figura 4.8 apresenta o diagrama em blocos do sistema, e as etapas de

aquisi¢ao e condicionamento serdo detalhadas nas proximas segdes.

Figura 4.8 — Composigao do sistema de condicionamento e aquisi¢do dos sinais de tensdo e corrente.
S

P

<
|:> Médulo SCB - 68

Magquina de indugao
trifasica de rotor
bobinado

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.3.1 Modulos de condicionamento dos sinais de tensdo e corrente

Para realizar o condicionamento dos sinais instantaneos de tensao e corrente da maquina
de inducdo trifasica de rotor bobinado s3o empregados moédulos individuais de
condicionamento, como o que esta apresentado na Figura 4.9. Esses mddulos sdo fundamentais
para adequar os niveis da tensdo e corrente mensurados, de tal forma que possam ser
aquisicionados pela placa de aquisi¢do PCI-6229. Outra importante funcdo dos modulos € de
filtrar sinais de altas frequéncias, de modo que ruidos e efeitos de aliasing ndo provoquem

interferéncias significativas nas medigdes.
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Figura 4.9 — Mddulo individual de condicionamento dos sinais de tensdo e corrente.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O conjunto de modulos de condicionamento esta apresentado na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Conjunto de modulos de condicionamento dos sinais de tensdo e corrente.

TR

Fonte: Elaborado pelo autor.

O condicionamento do sinal de tensdo ¢ realizado por meio do sensor LV20P da
fabricante LEM®, sendo possivel mensurar valores de tensdo que variem no intervalo de 10 a
500 Vrms. No que tange a corrente, ¢ empregado o sensor LAS5P também da fabricante LEM®,

o qual permite mensurar correntes de até 50 Arms. Ambos os sensores funcionam segundo o

principio do efeito “hall”, em que a saida ¢ um sinal de tensdo.

Logo, um circuito eletronico, cujo projeto esta apresentado na Figura 4.11, ¢ necessario

para enquadrar tanto o sinal de tensdo quanto de corrente proveniente dos sensores no intervalo
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de tensdo que variade -10 V a+10 V, correspondente a faixa de operagdo da placa de aquisicao,

que sera descrita mais adiante.

Figura 4.11 — Diagrama do circuito eletronico do médulo de condicionamento dos sinais de tensdo e corrente.

K +15 Vee \
R7 + Q C3

. -HV 15 Vee
Vin o——HY To° —
LV20-P 1 —0 )15 Vee

TLOT2 1
Vin o——*HY| M /v ,\1}5\( \ s

Estdgio 1 J -

2 OTensio

— C7 ©s
o

;. -15 Vee

= Estagio 2 o

R1 § P1

_|
; N Y e | it

N ol 7 O Corrente
1 4
w + 1 C4
E _—L—Clo+ 15 Vee R4 - C6
=T 6 -15Vee
fo) =
Estagio 1 -15 Vee
c =  Estagio 2 e

R6§

P2
Estagio 3 J

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 4.11 tem-se que:
e Resistores - R1, R3, R5, R6 — 10 kQ;
R2, R4 -100 Q;
e Potencidometros - P1, P2 — 50 kQ;
e (Capacitores de ceramica - C1, C3, C5, C6, C7 — 100 nF;
e (apacitores eletroliticos - C2, C4 — 4,7 uF;
e Resistor de precisdo - R7 — 50 kQ.

O diagrama ilustrado na Figura 4.11 ¢ formado por dois circuitos individuais, um para
a tensdo e outro para a corrente. Esses, por sua vez, sdo formados, cada um, por trés circuitos
interligados, os quais foram designados aqui por estagios e estdo indicados na respectiva figura.

Esses estagios desempenham fungoes diferentes, tal que:
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Estagio 1 — Entrada dos transdutores de corrente e tensdo: estagio composto pelos transdutores
de tensao e corrente, cuja entrada ¢ dimensionada, e pode ser ajustada, de acordo com os niveis

das grandezas que serdo aquisicionadas.

Estagio 2 — Estagio do filtro passa-baixa: nesta etapa o sinal amostrado no primeiro estagio,
seja de tensdao quanto de corrente, ¢ direcionado a um filtro passa-baixa, de forma a limitar a
frequéncia de aquisi¢cdo do sinal mensurado, o que permite que sinais que ndo estejam
relacionados a faixa de frequéncia desejada sejam atenuados. O filtro foi projetado de modo

que sua frequéncia de corte seja de 1,6 kHz.

Estagio 3 — Estagio de condicionamento final: este ultimo estagio, que esta presente no circuito
da tensdo e da corrente, tem por objetivo condicionar os sinais em uma faixa de tensdo que varia
de -10 V a 10 V, correspondente a faixa de operacdo da placa de aquisicdo. Para isso, ¢
empregado o amplificador operacional TLO72, que possui alimentagdo de =15 V, semelhante a

dos sensores de tensdo e corrente.

4.2.3.2 Modulo SCB-68

O modulo SCB-68, Figura 4.12, ¢ um bloco de terminais responsavel por realizar a
interface entre os moddulos de condicionamento e a placa de aquisicio PCI-6229. Esse
dispositivo conta com 68 terminais, sendo a tensdo maxima de trabalho de 30 Vrms/ 60 VCC.

Além disso, o médulo possui sistema de protecdo e permite a filtragem RC.

Figura 4.12 — Modulo SCB-68.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.3.3 Placa PCI-6229

Para que os sinais de tensdo e corrente possam ser manipulados no software LabVIEW®
¢ necessario, primeiramente, realizar a conversao analogica/digital dos dados mensurados pelos
modulos de condicionamento. Nesse sentido, € utilizada uma placa de aquisi¢ao PCI-6229 da
National Instruments®, Figura 4.13, a qual ¢ instalada internamente em um microcomputador

por meio do barramento PCI Express.

Figura 4.13 — Placa de aquisi¢cdo PCI-6229.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As principais especificagdes da placa acima estdo apresentadas no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Principais caracteristicas da placa PCI 6229.

Fabricante National Instruments®
Modelo PCI 6229
Entradas analégicas 32
Entradas digitais 16
Taxa de amostragem 250 kb/s
Resolucao do conversor A/D 16 bits

Fonte: Dados do autor.

4.2.3.4 LabVIEW

Com o objetivo de realizar o tratamento e a manipulacdo dos sinais mensurados, ¢

empregado o software LabVIEW®, sendo esse um sistema desenvolvido pela National
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Instruments® baseado em linguagem de programagdo grafica. Por meio da sua interface de
diagrama de blocos, conforme exemplo apresentado na Figura 4.14, ¢ efetuada a implementagao

do cédigo grafico do programa.

Figura 4.14 — Amostra de cddigo elaborado no LabVIEW® para a obtengo dos valores instantdneos de tensdo e
corrente de estator.

QUANTIDADE DE [VALORES INSTANTANEOS DAS GRANDEZAS MEDIDAS DE ESTATOR]
AMOSTRAS . . |
TENSA0 A8 Time Delay
i =
; o 0,049 g ] I’EJ " t
TAXA !
e 27,4438 i
TENSAO BC
L 0,021 V“J L
RIS
210
: 10 & :
DAQ Assistant Select Signals2 TENSAO CA v
|dete = Signals B Write To
Seiou i [ S
i File
127,13400000000000 ! Signals
CORRENTE A
T =n={TeT] %?J S
[o.00asaggaasss2atzeinas 142578125 ) | L
5,072747 L
CORRENTE B
S B (10
0,00099999993 10521204 7543458384375) | Coree
- i
CORRENTE C
o001 DT [
4.96079990999999987

Fonte: Elaborado pelo autor.

Posteriormente, torna-se possivel a apresentacdo na segunda interface, denominada de
painel frontal, dos resultados oriundos do diagrama de blocos. Essa segunda interface ¢
composta por ferramentas como graficos, mostradores digitais, entre outros indicadores
animados, que auxiliam na interpretagdo dos dados tanto por parte do programador do codigo,
quanto daquele que for responsavel por sua utilizagao.

Na Figura 4.15 estd apresentado o painel frontal elaborado para a apresentagdo dos
dados instantdneos de tensdo e corrente, além de estarem indicadas as principais fungdes
utilizadas, tais como graficos, mostradores digitais e botdes. Uma funcionalidade que estad
apresentada na Figura 4.15, e que merece atengdo especial, ¢ a possibilidade em indicar a taxa
de amostragem, bem como a quantidade de amostras que o usuario necessita. Esse recurso ¢ de
grande importancia para a posterior manipulacdo dos dados aquisicionados em diferentes

plataformas, a exemplo do MATLAB®, que foi empregado em outras etapas do estudo.
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Operate Tools Window Help

Figura 4.15 — Tela de supervisdo desenvolvida no LabVIEW®.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como na fonte programavel, os dados tratados no LabVIEW® também podem

ser armazenados em arquivo texto, como esta apresentado na Figura 4.16.

Figura 4.16 — Dados de leitura armazenados em arquivo de texto.

7 New Text Document (2) - Bloco de Notas
Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
LabVIEW Measurement
Writer_Version 2
Reader_Version 2

Separator Tab
Decimal_Separator 0
Multi Headings HNo
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Date 2021/87/85

Time
***End_of_Header®=*
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| B
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Samples 8192 8192 8192 8192 8192 8192 8192 8192 8192 8192 8192 8192

Date 2021/67/05 20921/@7/85 2021/@7/85 20921/@7/85 2021/07/85 20921/@7/@5 2021/07/05 2921/@7/85 2021/07/05 2021/@7/05

Time 13:46:51,08477024994244184088 13:46:51,0847802497857553309 13:46:51,08479082496290696209 13:46:51,0848002492395532673 13:46:51,0848102490828675574

Y¥_Unit_Label Volts Volts Volts Volts Volts Volts Volts Volts Volts Volts Volts Volts

X_Dimension Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time Time

xe a, 40 0, X 40 @, X 40 0, R

Delta X @,000130 0,000130 0,000130 0,000130 0,000130 2,000130 0,000130 2,000130 0,000130 2,000130

***End_of_Header®**

X_Value VA_Estator VB_Estator VC_Estator 1A_Estator 1B8_Estator IC_Estator VAB_Rotor VBC_Rotor VCA_Rotor 1A_Rotor

2,000000 9,059049 -127,188958 118,054412 2,121803 -2,102175 2,001114 -@,561366 2,069080 -@,164131 8,04

@,e00130 16,043764 -13@,130068 114,057605 8,238813 -2,147419 1,932468 -8,581201 8,069080 -8,144823 -0,83

@,000260 22,989674 -132,788144 109,750366 9,355823 -2,195783 1,868702 -8,561366 9,849513 -8,164131 -0,84

@,000391 29,896780 -135,135789 185,218303 8,4650833 -2,225426 1,781135 -8,541531 9,029946 -8,164131 -8,04:

@.000521 36.687474 -137,192404 100,379211 8.,575883 -2,262869 1.695327 -8,521696 9.849513 -8,164131 -0.84 v

< >
Ln1, Col1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.4 Sistema emulador de turbina

Com o intuito de analisar o funcionamento da maquina de indugdo de rotor bobinado
como gerador, ¢ acoplada em seu eixo uma maquina de indugdo trifasica de rotor gaiola (MIRG)

de 3 cv. As principais informagdes relativas a essa maquina estdo mostradas no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Dados de placa da maquina de indugdo trifasica de rotor gaiola.

Maquina de induciio trifasica — Rotor gaiola
Poténcia 3cv
Tensio (A, Y) 220/380V
Corrente (A, Y) 8,39/4,86A
Frequéncia 60 Hz
Velocidade mecénica 3450 rpm

Categoria N
Fator de poténcia 0,84
Fator de servico 1,15

Classe de isolamento F

Fonte: Dados do autor.

Para realizar o controle de velocidade da maquina de indugdo trifasica de rotor gaiola, ¢
empregado um conversor de frequéncia modelo CFW09, Figura 4.17, da WEG®. Nesse
dispositivo estdo disponiveis as seguintes formas de controle: escalar, vetorial sensorless e
vetorial com encoder. Uma vez que a aplicacdo no qual ele estd inserido ndo exige resposta
dinamica rapida, optou-se pela utilizagdo do controle escalar. A velocidade no eixo ¢ aferida

através de um tacometro digital optico modelo MDT-2238A da Minipa®.

Figura 4.17 — Conversor de frequéncia CFW09.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O acoplamento entre as duas maquinas ¢ realizado de forma direta, empregando-se, para
1sso, um acoplamento eléastico, que dispensa a necessidade de lubrificagdo, auxilia na
acomodacao de desalinhamentos ¢ na redu¢ao dos niveis de vibracdo. Além disso, a fim de
amenizar ruidos e vibragdes, as maquinas foram instaladas sobre uma placa de aco de 1 cm de

espessura. A referida estrutura pode ser visualizada na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Disposi¢@o das maquinas elétricas na bancada.

Acoplamento

——— = Maquina de induciio
M
OB GUED trifasica de rotor bobinado

rifasica de rotor gaiola

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.5 Banco de resistores

Quando a MIRB ¢ acionada como gerador, a poténcia ativa gerada no processo ¢
dissipada em um banco de resistores, Figura 4.19, constituido por oito resisténcias, que podem

juntas dissipar uma poténcia ativa total de 6,4 kW.

Figura 4.19 — Banco de resistores.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Figura 4.20 estd apresentado o diagrama referente a ligacdo entre o gerador de
indugdo de rotor bobinado (GIRB), a fonte programavel e o banco de resistores. Nessa topologia
de gerador ocorre a geracdo de poténcia ativa, enquanto héd absorcao de poténcia reativa por
parte da maquina para manter seu campo magnético.

Dessa forma, além de permitir simular uma rede elétrica com diferentes tipos de
distarbios, os quais sdo apresentados nos proximos capitulos, a fonte programavel também ¢
responsavel por manter o suprimento de poténcia reativa e garantir o adequado funcionamento
do gerador. Com relagdo ao banco de resistores, seu emprego tem como objetivo dissipar a

poténcia ativa gerada e evitar que esta retorne para a fonte.

Figura 4.20 — Diagrama de ligacdo do gerador de indug@o de rotor bobinado conectado ao banco de resisténcia e
a fonte programavel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Consideracoes finais

A plataforma experimental apresentada neste capitulo foi projetada para ser robusta,
segura e confidvel do ponto de vista técnico-cientifico. Assim, todos os equipamentos que a
integram foram cuidadosamente definidos de maneira que os ensaios praticos fornegam dados
fidedignos, que possam ser confrontados com aqueles do estudo teérico, permitindo, assim, a
validacao desse ultimo.

O objeto de estudo, uma maquina de inducdo trifasica de rotor bobinado de 1 cv, foi
ensaiada conforme as orientagdes estabelecidas pela NBR 17094-3:2018 para a determinagao
dos parametros do circuito equivalente e, no que tange aos parametros mecanicos, foram

empregadas metodologias encontradas e validadas em trabalhos encontrados na literatura
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cientifica. Os ensaios e os resultados obtidos para os dois casos sdo descritos e apresentados no

Apéndice D.
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5. ANALISE COM TENSOES EQUILIBRADAS

5.1 Consideracgdes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicagdo de tensdes equilibradas ao
gerador de inducao de rotor bobinado para dois pontos de operagao, a saber 1850 rpm e 1900
rpm, escolhidas para a padronizacdo dos estudos de caso e garantir a integridade da maquina.
Com o intuito de validagdo do modelo matematico ndo linear no dominio da fase estudado neste
trabalho, os resultados provenientes de simulagdes dindmicas para os dois pontos de operacao
citados acima sdo confrontados com os dados experimentais.

Portanto, as formas de onda de tensdes e correntes do estator, bem como seus respectivos
harmonicos sdo apresentados tanto para os resultados experimentais como os simulados. Outras
informagdes relevantes provenientes da simulacdo, como correntes de rotor, conjugado
eletromagnético e fungdes harmonicas magnéticas, sao também apresentadas em forma gréfica.

Para esse primeiro caso sdo também apresentadas as formas de onda supracitadas
referentes ao classico modelo linear “dg” (ABAD et al., 2014), de forma a verificar a diferenga

existe entre ambos os modelos.

Figura 5.1 — Interface de ajuste da fonte programavel para o ensaio em condi¢gdes normais de tensao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O ensaio ¢ realizado aplicando-se tensdes equilibradas e balanceadas a maquina, em que
a programagao da fonte se deu como estd exposta na Figura 5.1. Todos os ensaios, tanto
experimentais quanto de simulacdes, sdo realizados com o gerador operando com velocidade
controlada. E importante reiterar que os enrolamentos de estator sdo conectados em delta-

paralelo, correspondente a tensao de 220 V, e os de rotor s@o curto-circuitados externamente.

5.2 Resultados e discussoes do modelo no dominio da fase

5.2.1 Velocidade de 1850 rpm

O ensaio realizado nesta etapa, em que a MIRB ¢ acionada pela maquina primaria a
velocidade de 1850 rpm, conduziu aos resultados experimentais e tedricos que sao apresentados
a seguir.

Primeiramente, nas Figuras 5.2-(a) e 5.2-(b) estdo mostrados os sinais das tensdes nos
terminais do gerador e o seu espectro harmdnico, respectivamente, para o ensaio experimental,
tendo sido adotada a sequéncia de fase “abc”. E possivel verificar pelas referidas figuras que a

fonte programavel garante tensdes equilibradas e com forma de onda senoidal.

Figura 5.2 — Ensaio experimental com a rede trifasica equilibrada: (a) Grafico das tensdes de fase de estator; (b)
Espectro harmoénico das tensdes de fase de estator.
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Fonte: Dados do autor.

Os sinais das correntes nas fases de estator do gerador para o ensaio experimental estdo
expostos na figura 5.3-(a) e seu espectro harmonico na figura 5.3-(b). As correntes das trés fases
apresentam uma componente de terceiro harmoénico significativa, cuja amplitude equivale a

aproximadamente 17% da componente fundamental.
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Figura 5.3 — Ensaio experimental com a rede trifasica equilibrada: (a) Grafico das correntes de fase de estator;

(b) Espectro harmdnico das correntes de fase de estator.
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Fonte: Dados do autor.

Para a realizagdo da simulagdo computacional foi considerado que a tensio apresentasse
0s mesmos aspectos daqueles observados no ensaio experimental, ou seja, valores equilibrados
entre as fases e senoidais, como estd ilustrado na Figura 5.4-(a). As correntes obtidas na
simulag¢do estdo mostradas na Figura 5.5-(a). Observa-se uma grande semelhanga entre as
formas de onda das correntes da simula¢do e do ensaio, dando-se énfase a componente da

corrente relativa ao terceiro harmonico.

Figura 5.4 — Simulagdo computacional do modelo no dominio da fase com a rede trifasica equilibrada: (a)
Grafico das tensoes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das tensdes de fase de estator.

= x Fase AB > — Fase 'AB
N AVAVAVAVAYAN == B e
200 \ \ H \/ ssol-

L 0 O L O O

R AWAAWA TN WAW WA g ot

N ATAIRYATATAVAMATAV N i

200 >< / \ >< / \ >< / \ <(100»

VAV WAVAVAY AVAVY. ol

Qs 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0 3 5 7 9 1 13

Tempo(s) Ordem harménica

(a) (b)

Fonte: Dados do autor.
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Figura 5.5 — Simulagdo computacional do modelo no dominio da fase com a rede trifasica equilibrada: (a)
Grafico das correntes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das correntes de fase de estator.
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Fonte: Dados do autor.

Os valores eficazes de tensdo e corrente estdo indicados na Tabela 5.1, sendo ambos
referentes as grandezas de fase. E possivel inferir por esses primeiros resultados que a maquina
utilizada apresenta os enrolamentos de estator bem equilibrados. Além disso, verifica-se a

grande semelhancga entre os valores experimentais e teoricos.

Tabela 5.1 — Valores eficazes das tensdes e correntes de fase de estator relativos ao ensaio experimental e a
simulagdo computacional do modelo no dominio da fase.

Dados experimentais Dados de simulacio

Tensdes de fase Valor (Vgys) Valor (Vgys)
Vab 220,45 220,00
Ve 219,62 220,00
Vea 219,49 220,00
Correntes de fase Valor (Apys) Valor (Agys)
) 2,30 2,34
Ip. 2,30 2,34
Iq 2,25 2,34

Fonte: Dados do autor.

Nas Figuras 5.6-(a) e 5.6-(b) estdo indicados sobre as curvas F;(FM)xFM e
F3;(FM)xFM, respectivamente, o ponto em que o gerador opera para as condi¢des de tensio e
velocidade que foram estabelecidas para esse ensaio. Dessa maneira, fica facil constatar a
operagdo na regido de saturagao magnética, que resulta no achatamento da distribuigdo espacial
da densidade de fluxo no entreferro tal como mostrado na Figura 2.3, acarretando o surgimento
de harmoénicos temporais nas grandezas da maquina. Isso esclarece o aparecimento da

componente de terceiro harmonico na corrente de fase.
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Figura 5.6 — Localizagdo do ponto de operagdo nos graficos das fungdes harmonicas magnéticas: (a) Grafico da
componente F; (FM); (b) Grafico da componente F5(FM).
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As grandezas do rotor também sdo afetadas pela operacao do gerador na regido de
saturacdo. Na Figura 5.7 pode ser verificado o achatamento das correntes rotoricas, ocasionado
pela indugdo de componentes de terceiro harmodnico de corrente nos enrolamentos de rotor. Por
sua vez, essas componentes ddo origem a pequenas oscilagcdes no conjugado eletromagnético,

que estdo mostradas na Figura 5.8.

Figura 5.7 — Simulagdo computacional do modelo no dominio da fase com a rede trifasica equilibrada: (a)
Grafico das correntes de fase de rotor; (b) Espectro harmoénico da corrente de fase de rotor.

0.8 T 0.8
Fase A
0.6 Fase B 07 ?
\ Fase C
7 '

o N AN A

AN [ ]

NIV
\ V

o
o

Corrente (A)

o
w

Amplitude(A)
o
N

04 /\ / \ /\ / 0.2

-0.6 \/ \/ 0.1 ’

08 12 14 16 18 2 % 5 10 15 20
Tempo(s) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Fonte: Dados do autor.
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Figura 5.8 — Grafico do conjugado eletromagnético referente a simulagdo computacional do modelo no dominio
da fase.
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Fonte: Dados do autor.

5.2.2 Velocidade de 1900 rpm

Em uma nova condi¢do de operacdo, a velocidade imposta pela maquina primaria
passou a ser de 1900 rpm. As tensdes do sistema, que estdo apresentadas na Figura 5.9, ndo
sofreram alteracdes em relacdo ao caso anterior. No que tange as correntes experimentais de
fase, Figura 5.10, € perceptivel o aumento da amplitude da corrente relacionada a componente
fundamental com o aumento da velocidade. J& a corrente referente a componente de terceira

ordem manteve-se praticamente inalterada.

Figura 5.9 — Ensaio experimental com a rede trifasica equilibrada: (a) Grafico das tensdes de fase de estator; (b)
Espectro harmoénico das tensdes de fase de estator.
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Figura 5.10 — Ensaio experimental com a rede trifasica equilibrada: (a) Grafico das correntes de fase de estator;
(b) Espectro harmdnico das correntes de fase de estator.
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Fonte: Dados do autor.

Os graficos dos sinais de tensdo e corrente obtidos com a simulagdo encontram-se
apresentados nas Figuras 5.11 e 5.12, respectivamente. Comparando-os com os do ensaio
experimental, Figuras 5.9 e 5.10 respectivamente, ¢ novamente perceptivel a semelhanga entre

as formas de onda.

Figura 5.11 — Simulagdo computacional do modelo no dominio da fase com a rede trifasica equilibrada: (a)
Grafico das tensodes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das tensdes de fase de estator.
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Figura 5.12 — Simulagdo computacional do modelo no dominio da fase com a rede trifasica equilibrada: (a)
Grafico das correntes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das correntes de fase de estator.
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Os valores eficazes de tensao e de corrente, ambos de fase, estio mostrados na Tabela
5.2, sendo mais facil constatar a elevacdo da corrente em consequéncia do aumento da
velocidade mecanica. Além disso, verifica-se, novamente, a semelhanga entre os resultados

experimentais e teoricos.

Tabela 5.2 — Valores eficazes das tensdes e correntes de fase de estator relativos ao ensaio experimental e a
simulagdo computacional do modelo no dominio da fase.

Dados experimentais Dados de simulacio

Tensoes de fase Valor (Vyuys) Valor (Vgys)
Vab 220,51 220,00
Ve 219,70 220,00
Vea 219,55 220,00
Correntes de fase Valor (Agrus) Valor (Agrms)
I, 2,64 2,63
Iy, 2,64 2,63
I, 2,60 2,63

Fonte: Dados do autor.

Nas Figuras 5.13-(a) e 5.13-(b) estd mostrado a localizagdo do ponto de operacdo nas
curvas F;(FM)xFM e F;(FM)xFM, respectivamente. Como era de se esperar, o gerador

também opera na regido de saturacdo magnética com o aumento da velocidade.
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Figura 5.13 — Localizagao do ponto de opera¢do nos graficos das fun¢des harmonicas magneticas: (a) Grafico da
componente F; (FM); (b) Grafico da componente F5(FM).
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As correntes de rotor obtidas com a simulagdo computacional estao ilustradas na Figura
5.14. Confrontando-as com aquelas obtidas na velocidade de 1850 rpm, verifica-se que para um
mesmo intervalo de tempo e com uma velocidade superior, tem-se um nimero maior de
oscilacdes. Isso se deve ao fato de a frequéncia elétrica das correntes de rotor variar com o
escorregamento da maquina, como € caracterizado pela equacgdo (B.4) apresentada no Apéndice
B. Assim, como o conjugado eletromagnético ¢ diretamente dependente das correntes de rotor,
o que pode ser verificado na Equacao (2.85), ocorre o problema supramencionado, como esta

indicado na Figura 5.15.

Figura 5.14 — Simulagao computacional do modelo no dominio da fase com a rede trifasica equilibrada: (a)
Grafico das correntes de fase de rotor; (b) Espectro harmoénico da corrente de fase de rotor.
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Fonte: Dados do autor.
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Figura 5.15 — Grafico do conjugado eletromagnético referente a simulagdo computacional do modelo no
dominio da fase.
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5.3 Resultados e discussoes do modelo no dominio dg

5.3.1 Velocidade de 1850 rpm

A seguir sdo apresentados os resultados da simulagdo computacional referente ao
modelo linear “dg” para a velocidade de 1850 rpm.

Nas Figuras 5.16-(a) e 5.16-(b) estdo exibidas, respectivamente, as formas de onda das
tensdes de fase de estator e seu espectro harmonico. Observa-se que os sinais de tensdo sao

semelhantes aos do ensaio experimental e da simulagao no dominio da fase mostrados em 5.2.1.

Figura 5.16 — Simulag@o computacional do modelo “dg” com a rede trifasica equilibrada: (a) Grafico das tensoes
de fase de estator; (b) Espectro harmdnico das tensdes de fase de estator.
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Fonte: Dados do autor.
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Os sinais das correntes nas fases de estator do gerador resultantes da simulagdo estio
expostos na figura 5.17-(a), e seu espectro harmoénico na figura 5.17-(b). As correntes das trés
fases, nesse caso, ndo apresentam componentes de terceiro harmonico como foi verificado em
5.2.1, uma vez que o modelo ¢ linear, ou seja, ndo leva em consideracdo a saturacdo magnética
da maquina. Além disso, verifica-se a reducdo da amplitude da corrente, que também pode ser

observada nos valores eficazes apresentados na Tabela 5.3.

Figura 5.17 — Simulagao computacional do modelo “dg” com a rede trifasica equilibrada: (a) Grafico das
correntes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das correntes de fase de estator.
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Fonte: Dados do autor.

Tabela 5.3 — Valores eficazes das tensdes e correntes de fase de estator relativos ao ensaio experimental, a
simulagdo computacional do modelo no dominio da fase e “dg”.

. . Dados de simulacio Dados de simulacao
Dados experimentais ;. .
dominio da fase dominio dq
Tensdes de fase Valor (Vgys) Valor (Vgys) Valor (Vgys)
Vap 220,45 220,00 220,00
Ve 219,62 220,00 220,00
Vea 219,49 220,00 220,00
Correntes de fase Valor (Apys) Valor (Apys) Valor (Agys)
I.p 2,30 2,34 2,18
Ipe 2,30 2,34 2,18
| 2,25 2,34 2,18

Fonte: Dados do autor.

A componente fundamental da corrente rotérica, em termos de amplitude, permanece
praticamente inalterada, como pode ser visualizado na Figura 5.18. No que concerne a
componente de terceiro harmonico induzida na corrente rotdrica, esta ndo aparece pelas mesmas

razdes do ndo aparecimento nas correntes estatoricas.
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Figura 5.18 — Simulagdo computacional do modelo “dg” com a rede trifasica equilibrada: (a) Grafico das
correntes de fase de rotor; (b) Espectro harmonico da corrente de fase de rotor.
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Fonte: Dados do autor.

Como as correntes rotéricas sao perfeitamente senoidais, o conjugado eletromagnético,

Figura 5.19, ndo possui oscilagoes.

Figura 5.19 — Gréfico do conjugado eletromagnético referente a simulacdo computacional do modelo “dg”.
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Fonte: Dados do autor.

5.3.2 Velocidade de 1900 rpm

A seguir sdo apresentados os resultados da simulagdo computacional referente ao

modelo linear “dg” para a velocidade de 1900 rpm.
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Nas Figuras 5.20-(a) e 5.20-(b) estdo mostradas, respectivamente, as formas de onda das
tensdes de fase de estator e seu espectro harmdnico. Observa-se que os sinais de tensao sao

semelhantes aos do ensaio experimental e da simulagdo no dominio da fase mostrados em 5.2.2.

Figura 5.20 — Simulag@o computacional do modelo “dg” com a rede trifasica equilibrada: (a) Grafico das tensoes
de fase de estator; (b) Espectro harmdnico das tensdes de fase de estator.
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Os sinais das correntes nas fases de estator do gerador resultantes da simulagdo estdo
expostos na figura 5.21-(a), e seu espectro harmdnico na figura 5.21-(b). As correntes das trés
fases, assim como analisado no caso anterior, nao apresentam componentes de terceiro
harmoénico como foi verificado em 5.2.2, uma vez que o modelo ¢ linear, ou seja, ndo leva em
considera¢do a saturacdo magnética da maquina. Além disso, verifica-se a redugao da amplitude

da corrente, que também pode ser observada nos valores eficazes apresentados na Tabela 5.4.

Figura 5.21 — Simulagao computacional do modelo “dg” com a rede trifasica equilibrada: (a) Grafico das
correntes de fase de estator; (b) Espectro harménico das correntes de fase de estator.
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Tabela 5.4 — Valores eficazes das tensdes e correntes de fase de estator relativos ao ensaio experimental, a
simulagdo computacional do modelo no dominio da fase e “dg”.

. . Dados de simulacio Dados de simulacao
Dados experimentais ;. .
dominio da fase dominio dq
Tensdes de fase Valor (Vgys) Valor (Vgys) Valor (Vgys)
Vap 220,51 220,00 220,00
Ve 219,70 220,00 220,00
Vea 219,55 220,00 220,00
Correntes de fase Valor (Apys) Valor (Apys) Valor (Agys)
I.p 2,64 2,63 2,42
Ip,. 2,64 2,63 2,42
| 2,60 2,63 2,42

Fonte: Dados do autor.

A componente fundamental da corrente rotorica, em termos de amplitude, novamente,
permanece praticamente inalterada em relacdo ao caso 5.2.2, como pode ser visualizado na
Figura 5.22. No que concerne a componente de terceiro harmonico induzida na corrente

rotorica, esta ndo aparece pelas mesmas razdes do ndo aparecimento nas correntes estatoricas.

Figura 5.22 — Simulagao computacional do modelo “dg” com a rede trifasica equilibrada: (a) Grafico das
correntes de fase de rotor; (b) Espectro harmonico da corrente de fase de rotor.
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Mais uma vez, como as correntes rotoricas sao perfeitamente senoidais, o conjugado

eletromagnético, Figura 5.23, ndo possui oscilagoes.
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Figura 5.23 — Grafico do conjugado eletromagnético referente a simulagdo computacional do modelo “dq”.

4 3.6

w

(4]

.m)
w
0
(o]

w

g
)

N
o

N

o
&

Conjugado eletromagnético (N.m)
N

oo

o
w
o

0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 06 0.61 0.62 0.63 0.64 065
Tempo(s) Tempo(s)
Fonte: Dados do autor.

5.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados e comparados os resultados de ensaios
experimentais, com os de simulacdes computacionais fundamentadas no modelo matematico
da maquina de indugdo trifasica no dominio da fase, para a anélise do gerador de inducao de
rotor bobinado alimentado por tensdes equilibradas e senoidais em duas condi¢des de
velocidade, 1850 e 1900 rpm. A comparacao entre os resultados obtidos aponta para a eficacia
da modelagem utilizada para as condi¢des acima.

Com a consideragdo dos harmonicos espaciais no desenvolvimento do modelo
matematico, constatou-se que as correntes de fase para a maquina ligada em delta, seja de
estator quanto de rotor, apresentaram distor¢des causadas por uma componente de terceiro
harmoénico, oriunda da operacdo na regido de saturacdo magnética. Para certificar que o
funcionamento se deu na regido supracitada, o ponto em que o gerador opera foi localizado nas
curvas das fung¢des harmonicas magnéticas, isto é, F; (FM)xFM e F3(FM)xFM.

Além disso, pelas mesmas razdes anteriores, observaram-se pequenas oscilagcdes no
conjugado eletromagnético, uma vez que tal grandeza esta intimamente relacionada com as
correntes rotoricas. Essas oscilagdes, por menores que sejam, podem resultar em vibragdes,
aquecimento e perda de rendimento.

Por fim, foi mostrada que as caracteristicas descritas acima ndo sdo retratadas pelo
modelo linear “dg”, onde verificou-se que as correntes estatoricas e rotdricas se apresentam
perfeitamente senoidais, contradizendo com o que acontece na realidade. Assim, tem-se que o

modelo no dominio da fase ¢ o que mais se aproxima do funcionamento real do gerador.
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6. ANALISE COM DESEQUILIBRIO DE TENSAO

6.1 Consideracgdes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicacdo de tensdes desequilibradas
ao gerador de indugdo de rotor bobinado para dois pontos de operagao, a saber 1850 rpm e 1900
rpm, escolhidas para a padronizacdo dos estudos de caso e garantir a integridade da maquina.
Com o intuito de validagdo do modelo matematico ndo linear no dominio da fase estudado neste
trabalho para essa situacdo, os resultados provenientes de simula¢des dindmicas para os dois
pontos de operagdo citados acima sao confrontados com os dados experimentais.

Portanto, as formas de onda de tensdes e correntes do estator, bem como seus respectivos
harmdnicos sdo apresentados tanto para os resultados experimentais como os simulados. Outras
informagdes relevantes provenientes da simulacdo, como correntes de rotor, conjugado
eletromagnético e fungdes harmonicas magnéticas, sao também mostradas em forma gréfica.

Antes de tudo, é necessario definir os niveis de tensdo de cada uma das fases do sistema
trifasico em que o gerador esta conectado para o estudo de caso envolvendo desequilibrio de
tensdo. Nesse sentido, com auxilio das Equagdes (3.1) e (3.2), foram determinados os valores
de tensdo que resultaram em um FD% de 2,93%, respeitando o limite de 3% estabelecido pelo

PRODIST, como discutido em 3.2. Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Niveis de tensdo para o ensaio com desequilibrio de tensao.

Tensio
(Vrms)
Vap 229,510
Ve 218,275
Vea 222,663

Fonte: Dados do autor.

Os dados expostos na Tabela 6.1 sdo utilizados como referéncia na programacao da
fonte, como estd mostrado na Figura 6.1, assim como na simulagdo computacional. Os
enrolamentos de estator s3o conectados em delta-paralelo, correspondente a tensdo de 220 V, e
os de rotor sdo curto-circuitados externamente. Todos os ensaios, tanto experimentais quanto

de simulagdes, sao realizados com o gerador operando com velocidade controlada.
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Figura 6.1 — Interface de ajuste da fonte programavel para o ensaio com desequilibrio de tensdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2 Resultados e discussoes

6.2.1 Velocidade de 1850 rpm

Neste primeiro momento sao apresentados os resultados para a condicdo de
desequilibrio de tensao a velocidade de 1850 rpm. Os sinais de tensao de fase de estator estdo
ilustrados na Figura 6.2. Observa-se que a fonte programavel garante tensdes com forma de
onda senoidal, sem a presenga de componentes harmonicas.

Encontram-se ilustrados na Figura 6.3 os sinais das correntes de fase de estator para o
ensaio experimental, sendo possivel perceber o nitido desequilibrio na componente
fundamental da corrente para cada uma das fases, o que ¢ ocasionado pelo desequilibrio de
tensdo. Com relacdo a componente de terceiro harménico da corrente, verifica-se que para cada

fase a amplitude manteve-se praticamente com o mesmo valor.
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Figura 6.2 — Ensaio experimental com a rede trifasica desequilibrada: (a) Grafico das tensdes de fase de estator;
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(b) Espectro harmoénico das tensdes de fase de estator.
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Figura 6.3 — Ensaio experimental com a rede trifasica desequilibrada: (a) Grafico das correntes de fase de

estator; (b) Espectro harmonico das correntes de fase de estator.
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Fonte: Dados do autor.

Visando, pois, verificar o desempenho do modelo matematico para desequilibrio de

tensdo, foram empregados os mesmos valores utilizados no ajuste da fonte (mostrados na

Tabela 6.1) para a simulagdo digital. As tensdes simuladas para cada fase de estator estdo

exibidas na Figura 6.4, sendo possivel verificar a semelhan¢a com as formas de onda do ensaio

experimental, Figura 6.2.

As correntes de fase de estator simuladas estdo ilustradas na Figura 6.5. Comparando-

as com as obtidas no ensaio experimental, Figura 6.3, percebe-se a grande semelhancga entre as

formas de onda.
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Figura 6.4 — Simulacdo computacional com a rede trifasica desequilibrada: (a) Grafico das tensdes de fase de

estator; (b) Espectro harmonico das tensdes de fase de estator.
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Figura 6.5 — Simulacdo computacional com a rede trifasica desequilibrada: (a) Grafico das correntes de fase de
estator; (b) Espectro harmonico das correntes de fase de estator.
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Fonte: Dados do autor.

Os valores eficazes tanto das tensdes quanto das correntes de fase de estator referentes
ao ensaio experimental e a simulacdo computacional estdo apresentados na Tabela 6.2. Assim
como foi possivel constatar pelas formas de onda das tensdes e correntes mostradas
anteriormente, os valores eficazes indicados na Tabela 6.2 também permitem verificar a grande

semelhanca entre os resultados obtidos em cada analise.
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Tabela 6.2 — Valores eficazes das tensdes e correntes de fase de estator relativos ao ensaio experimental e a
simulagdo computacional.

Dados experimentais Dados de simulagio

Tensdes de fase Valor (Vgys) Valor (Vgys)
Vap 229,99 229,58
Vpe 218,01 218,31
Vea 222,20 222,72
Correntes de fase Valor (Agys) Valor (Agys)
I, 2,73 2,74
Ip. 2,51 2,45
2,03 2,13

Fonte: Dados do autor.

Nas Figuras 6.6-(a) e 6.6-(b) estd mostrado a localizacdo do ponto de operagdo nas
curvas F; (FM)xFM e F;(FM)xFM, respectivamente. Como era de se esperar, em virtude do
aparecimento da componente de terceiro harmdnico na corrente de fase de estator, o gerador

opera na regido de saturagdo magnética.

Figura 6.6 — Localiza¢do do ponto de operagdo nos graficos das fungdes harmonicas magnéticas: (a) Grafico da
componente F; (FM); (b) Grafico da componente F5(FM).
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Fonte: Dados do autor.

Com o desequilibrio de tensdo tem-se, consequentemente, correntes desequilibradas,
como pdde ser verificado tanto no ensaio experimental, Figura 6.3, quanto na anélise teorica,
Figura 6.5. Tais correntes podem ser decompostas em componentes simétricas, apresentando
componentes de sequéncia positiva, negativa e zero (COSTA, 2012).

A componente da corrente de sequéncia negativa de estator induz tensdes e correntes de

dupla frequéncia nos enrolamentos de rotor (VANCO, 2020). Desse modo, as correntes de rotor
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apresentam, além da corrente relativa a componente de sequéncia positiva, uma componente de

dupla frequéncia, resultando na corrente apresentada na Figura 6.7.

Figura 6.7 — Simulagdo computacional com a rede trifasica desequilibrada: (a) Grafico das correntes de fase de
rotor; (b) Espectro harménico da corrente de fase de rotor.
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Como o conjugado eletromagnético ¢ dependente das correntes rotoricas, o que pode
ser constatado na Equacdo (2.85), a componente de dupla frequéncia da origem a oscilagdes
significativas no conjugado, como esta ilustrada na Figura 6.8. De acordo com Muljadi et al.
(1999), esse fenomeno ¢ conhecido como “conjugado pulsante”, sendo sua amplitude afetada
pelo tamanho do valor da componente da corrente de sequéncia negativa (DONOLO et al.,
2016). Como consequéncia dessas oscilagdes, surgem problemas como vibragdes, aquecimento

e perda de rendimento (KEARNEY, 2013; OLIVEIRA, 2017).

Figura 6.8 — Simulagdo computacional com a rede trifasica desequilibrada: (a) Grafico do conjugado
eletromagnético; (b) Espectro harmoénico do conjugado eletromagnético.

4 2—
o8
g8 3 8
AN N NN N N
SIAWAWINIWANAVEE. & ;
IRVANAVENRRAINN P
S RYRYRVEV RV
A VIV VAR VAR VA - O
80 8§ o2
s 0.61 0.62 0.63 0.64 065 o 20 40 60 80 100 120
Tempo(s) Frequéncia (Hz)
(a) (b)
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6.2.2 Velocidade de 1900 rpm

Esta secdo apresenta os resultados obtidos para a velocidade rotorica de 1900 rpm, sendo
considerados os valores de tensdo indicados na Tabela 6.1. Os sinais das tensdes e correntes
obtidos no ensaio experimental estdo mostrados nas Figuras 6.9 e 6.10, respectivamente.
Observa-se que as correntes de fase de estator apresentam formas de onda semelhantes em
relacdo ao caso anterior, mas com amplitudes maiores para as correntes da componente
fundamental e aproximadamente os mesmos valores no que diz respeito a de terceiro

harmonico.

Figura 6.9 — Ensaio experimental com a rede trifasica desequilibrada: (a) Grafico das tensdes de fase de estator;
(b) Espectro harmodnico das tensoes de fase de estator.
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Figura 6.10 — Ensaio experimental com a rede trifasica desequilibrada: (a) Grafico das correntes de fase de
estator; (b) Espectro harmonico das correntes de fase de estator.
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Em seguida, a simulacdo computacional foi realizada considerando as mesmas
condigdes do ensaio experimental, tendo sido obtidos os sinais de tensdo e corrente de estator
que estdo apresentados nas Figuras 6.11 e 6.12, respectivamente. Verifica-se novamente a
adequada correspondéncia dos resultados tedricos com os experimentais, tanto no que se refere

ao comportamento da componente fundamental da corrente quanto de terceiro harménico.

Figura 6.11 — Simulagdo computacional com a rede trifasica desequilibrada: (a) Grafico das tensdes de fase de
estator; (b) Espectro harménico das tensoes de fase de estator.
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Figura 6.12 — Simulagdo computacional com a rede trifasica desequilibrada: (a) Grafico das correntes de fase;

(b) Espectro harmonico das correntes de fase.
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Os valores eficazes das tensdes e correntes estatoricas relativos ao ensaio experimental

simulagdo computacional estdo expostos na Tabela 6.3. Esses dados ratificam o bom
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comportamento da modelagem matematica estudada no presente trabalho para casos

envolvendo desequilibrio de tensao.

Tabela 6.3 — Valores eficazes das tensdes e correntes de fase de estator relativos ao ensaio experimental e a
simulagdo computacional.

Dados experimentais Dados de simulac¢io

Tensdes de fase Valor (Vgys) Valor (Vgys)
Vab 230,16 229,58
Ve 218,12 218,31
Vea 222,44 222,72
Correntes de fase Valor (Apys) Valor (Agys)
) 3,01 3,01
Ip. 2,87 2,79
Iq 2,31 2,38

Fonte: Dados do autor.

O ponto de operacao do gerador, no que diz respeito as fun¢des harmdnicas magnéticas,
encontra-se apresentado na Figura 6.13, retratando a operagdo na regido de saturagdo

magnética.

Figura 6.13 — Localizagao do ponto de opera¢do nos graficos das fun¢des harmonicas magneticas: (a) Grafico da
componente F; (FM); (b) Grafico da componente F5(FM).
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Fonte: Dados do autor.

As correntes de rotor simuladas estdo ilustradas na Figura 6.14, em que ¢ possivel
observar que a maior parcela da deformagdo presente na forma de onda € causada pela corrente

de dupla frequéncia.
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Figura 6.14 — Simulagdo computacional com a rede trifasica desequilibrada: (a) Grafico das correntes de fase de
rotor; (b) Espectro harménico da corrente de fase de rotor.
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Fonte: Dados do autor.

O comportamento do conjugado eletromagnético resultante da simulagdo digital esta
mostrado na Figura 6.15-(a). Ainda, ¢ interessante observar que, mantendo-se o nivel de
desequilibrio de tensdo, mesmo com o aumento significativo do conjugado eletromagnético,
aquele relacionado com a componente de dupla frequéncia manteve-se praticamente inalterado
em relacdo ao caso anterior, o que pode ser constatado pelo espectro harmdnico apresentado

nas Figuras 6.8-(b) e 6.15-(b).

Figura 6.15 — Simulagdo computacional com a rede trifasica desequilibrada: (a) Grafico do conjugado
eletromagnético; (b) Espectro harmonico do conjugado eletromagnético.
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6.3 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados e comparados os resultados obtidos em ensaios
experimentais com os de simulagdes computacionais fundamentadas no modelo matematico
empregado no presente trabalho, para a andlise do gerador de indugdo de rotor bobinado
conectado a um sistema elétrico com tensdes desequilibradas. O estudo foi realizado para duas
diferentes velocidades impostas pela maquina primaria, sendo elas 1850 ¢ 1900 rpm.

Além disso, visando a coeréncia do estudo, foram adotados como referéncia os limites
estabelecidos pelo PRODIST para desequilibrio de tensdo, utilizando-se valores de tensdes
trifasicas que resultaram em um FD% de 2,93%. A comparagdo entre os resultados obtidos
aponta para a eficacia da modelagem utilizada para as condi¢des descritas acima.

Algumas constatagdes realizadas nesta etapa podem ser discutidas aqui. Primeiramente,
verificou-se que o funcionamento do gerador ocorreu na regido de saturacdo do material
ferromagnético em ambos os casos analisados, em razao do aparecimento, na corrente de fase
de estator, de uma componente de terceiro harmdnico e pela localizagdo do ponto em que o
gerador opera nas curvas F; (FM)xFM e F;(FM)xFM.

Outro aspecto que pode ser observado nos resultados da simulagdo computacional ¢ o
aparecimento de uma componente de dupla frequéncia nas correntes de rotor em virtude do
desequilibrio de tensdo. Dessa forma, como o conjugado eletromagnético esta diretamente
relacionado com as correntes rotdricas, oscilagdes bem mais significativas do que aquelas
provenientes da saturacdo magnética sao visualizadas.

Ainda, com relagdo a essa componente de dupla frequéncia que surge nas correntes
rotéricas ¢ no conjugado eletromagnético, percebe-se que sua amplitude se mantém
praticamente constante frente a alteracao da velocidade. Isso se deve, segundo os estudos mais
aprofundados realizados por Donolo et al. (2016), a direta relagdo entre esse fendmeno e a
componente de sequéncia negativa da tensdo/corrente de estator que surge com o desequilibrio
de tensdo. Como os valores de tensdes adotados foram os mesmos para as duas condigdes de
velocidade analisada, a amplitude da componente de dupla frequéncia na corrente rotorica e no

conjugado, consequentemente, ndo sofreu altera¢des significativas.
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7. ANALISE COM DISTORCOES HARMONICAS DE
TENSAO

7.1 Consideracgdes iniciais

Neste capitulo s3o apresentados os resultados da aplicag@o de distor¢des harmonicas de
tensao ao gerador de inducao de rotor bobinado operando a velocidade de 1850 ¢ 1900 rpm,
escolhidas para a padronizagdo dos estudos de caso e garantir a integridade da maquina. Com
o intuito de validagdo do modelo matematico ndo linear no dominio da fase estudado neste
trabalho para essa situacdo, os resultados provenientes de simulagdes dindmicas para os dois
pontos de operagdo citados acima sao confrontados com os dados experimentais.

Portanto, as formas de onda de tensdes e correntes do estator, bem como seus respectivos
harmdnicos sdo apresentados tanto para os resultados experimentais como os simulados. Outras
informagdes relevantes provenientes da simulacdo, como correntes de rotor, conjugado
eletromagnético e fungdes harmonicas magnéticas, sao também apresentadas em forma gréfica.

Das distor¢des harmonicas listadas em 3.3, sdo analisadas aqui, de forma individual,
aquelas originadas por componentes harmonicas impares ndo multiplas de 3, mais
especificamente, as de 5%, 7% e 13 ordem. Para cada caso, uma componente harmonica de tensao
com 7,5% de amplitude da componente fundamental ¢ inserida ao sistema, respeitando assim
os limites estabelecidos pelo PRODIST para a classe de tensdao menor que 1 kV.

A geracdo de forma de onda com harmonicos através da fonte programavel ¢ realizada
a partir da ferramenta Harmonic Waveform Generation, como esta mostrada na Figura 7.1,
presente no software de programacao da fonte.

Todos os ensaios, tanto experimentais quanto de simulagdes, sdo realizados com o
gerador operando com velocidade controlada. Por fim, ¢ importante reiterar que os
enrolamentos de estator s3o conectados em delta-paralelo, correspondente a tensdo de 220 V, e

os de rotor sdo curto-circuitados externamente.
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Figura 7.1 — Interface de geragdo de forma de onda com harmoénicos pela fonte programavel.

2 (=

California Instruments - Virtual Panels, Version 1.2.7 & x

‘ . iiéu’%" o AmnrRe
PROGRAMMABLE POWER

T N—— re il | el == |[2)| (2] 1]
Software Verson : 1.2.7 arfsce: ASRL3 (COM3 - CSW AC Source) olage{V}. & o8 ac iRy front Fanel
gheadv St [ Dol e _ feoden bl _
"G00 HARMONICS -1
Ampl (%) Ph HOCEOR TGS @E@
LIED) fim \WAVEFORM TRANSFER FILE OPTIONS N
phase?
Fund . 100 © eisting Waveform  QUINTO v 1200
3 0 crapHVIEW ) v-T Harmanic cur?
s 75 1600
New Waveform
7 o Show GridLines volt?
s 1o 1220
func?
110 -
30
150
170 i
190
21 0
23 0 150
o o
EVEN HARMONICS. U
100 1600
Ampl (%) Phase instinzel 2
volt?
2 £ 1270
7 curr?
@ 1600
L2 2 0 inst:nsel 3
8 8 volt?
"0 1270
2 7 cune?
1 1600
T3 currtmex
: =
20
22 raccat?
24 ik “SINE SQUARE,CLIPPED, QUINTO,DECIMO
-200
[} 4 % 135 130 25 270 315

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.2 Resultados e discussoes

7.2.1 Velocidade de 1850 rpm

7.2.1.1 Componente fundamental com quinto harmonico

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio experimental e por meio
da simulagdo computacional quando ¢ inserida uma componente de quinto harmonico junto a
componente fundamental da tensdo do sistema em que o gerador de inducdo de rotor bobinado
esta conectado. A velocidade de operagdo imposta é de 1850 rpm.

Nas Figuras 7.2 e 7.3 estdo ilustradas as formas de onda das tensdes e correntes de fase
de estator, respectivamente, provenientes do ensaio experimental. Neste caso, para uma
distor¢ao harmonica total na tensdo igual a 7,5%, obteve-se 19,73% na corrente. Percebe-se
pelo espectro harmoénico da corrente, Figura 7.3-(b), o aparecimento de uma componente de

terceiro e quinto harmdnico.
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Figura 7.2 — Ensaio experimental com a rede trifasica com harmoénico de quinta ordem: (a) Grafico das tensoes
de fase de estator; (b) Espectro harmdnico das tensdes de fase de estator.
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Figura 7.3 — Ensaio experimental com a rede trifasica com harmonico de quinta ordem: (a) Grafico das correntes
de fase de estator; (b) Espectro harmonico das correntes de fase de estator.
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Fonte: Dados do autor.

A simulagdo computacional parametrizada como o ensaio experimental resultou no
gréafico da tensdo apresentado na Figura 7.4 e no da corrente, Figura 7.5. Nesse caso, para uma
distorcdo harmonica total de tensao de 7,5%, obteve-se na corrente 19,70% de distorgao
harmdnica total.

Na Tabela 7.1 estdo mostrados os valores eficazes relativos ao ensaio experimental e a
simulacdo computacional, sendo possivel observar um bom comportamento do modelo
matematico frente as distor¢des harmonicas de tensdo. Percebe-se pouca alteragdao dos valores
eficazes de tensdo e corrente com a inser¢do da componente de tensdo de quinto harmonico em

relagdo a analise efetuada em 5.2.1.
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Figura 7.4 — Simula¢do computacional com a rede trifasica com harmoénico de quinta ordem: (a) Grafico das
tensoes de fase de estator; (b) Espectro harmoénico das tensdes de fase de estator.
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Figura 7.5 — Simula¢do computacional com a rede trifasica com harmoénico de quinta ordem: (a) Grafico das
correntes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das correntes de fase de estator.
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Tabela 7.1 — Valores eficazes das tensdes e correntes de fase de estator relativos ao ensaio experimental e a

simulagdo computacional.

Dados experimentais Dados de simulacio

Tensdes de fase Valor (Vgys) Valor (Vgys)
Vab 220,54 220,45
Vpe 219,70 220,45
Vea 219,58 220,45
Correntes de fase Valor (Agys) Valor (Apys)
Lap 2,34 2,35
Iy, 2,34 2,35
I.q 2,28 2,35

Fonte: Dados do autor.

Esté indicado nas Figuras 7.6-(a) e 7.6-(b) a localizagao do ponto de operacao do gerador

nas curvas F; (FM)xFM e F;(FM)xFM, respectivamente. Como era de se esperar, o gerador
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opera na regido de saturagdo magnética, em virtude do aparecimento da componente de terceiro

harmonico na corrente de fase de estator.

Figura 7.6 — Localizagdo do ponto de operagdo nos graficos das fungdes harmonicas magnéticas: (a) Grafico da
componente F; (FM); (b) Grafico da componente F;(FM).
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Fonte: Dados do autor.

Ao circularem pelos enrolamentos estatoricos, as correntes de quinta ordem harmonica
geram um campo magnético rotativo com velocidade igual a cinco vezes a velocidade do campo
magnético criado pela corrente fundamental. Todavia, como a componente de quinta ordem
harmonica é de sequéncia negativa (ver Quadro 3.2), o seu respectivo campo gira em sentido
contrario a esse ultimo. Em razdo disso, esse campo enlaga os enrolamentos rotéricos com
velocidade relativa de seis vezes o valor da velocidade sincrona (PIRES, 2010; OLIVEIRA,
2018; RAMAN et al., 2020), induzindo nesses enrolamentos correntes de sexta ordem
harmonica, como esta mostrado na Figura 7.7.

Como vem sendo abordado ao longo do presente trabalho, o conjugado eletromagnético
do gerador ¢ dependente das correntes rotdricas. Logo, assim como ocorre quando ha
desequilibrio de tensdo, verifica-se do mesmo modo o aparecimento do conjugado pulsante,
como esta ilustrado na Figura 7.8-(a). Entretanto, o valor da frequéncia de oscilagdo ¢ diferente,
conforme o espectro apresentado na Figura 7.8-(b), onde pode-se observar que a frequéncia que

provoca a oscilagdo ¢ a mesma que aparece nas correntes rotoricas.
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Figura 7.7 — Simulagdo computacional com a rede trifdsica com harmonico de quinta ordem: (a) Grafico das
correntes de fase de rotor; (b) Espectro harmonico da corrente de fase de rotor.
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Figura 7.8 — Simulagdo computacional com a rede trifdsica com harmonico de quinta ordem: (a) Grafico do
conjugado eletromagnético; (b) Espectro harmoénico do conjugado eletromagnético.
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Fonte: Dados do autor.

7.2.1.2 Componente fundamental com sétimo harmdnico

Nesta se¢@o sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio experimental e por meio
da simulagdo computacional quando ¢ inserida uma componente de sétimo harmoénico junto a
componente fundamental da tensao do sistema em que o gerador de inducao de rotor bobinado
esta conectado. A velocidade de operagdo imposta ¢ de 1850 rpm.

Os graficos de tensdo e corrente de fase provenientes do ensaio experimental estdo
apresentados, respectivamente, nas Figuras 7.9 e 7.10. Neste caso, para uma distor¢ao

harmonica total na tensdo igual a 7,5%, obteve-se 18,94% na corrente. Percebe-se pelo espectro
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harmoénico da corrente, Figura 7.10-(b), o aparecimento de uma componente de terceiro e

sétimo harmonico.

Figura 7.9 — Ensaio experimental com a rede trifasica com harmonico de sétima ordem: (a) Grafico das tensdes
de fase de estator; (b) Espectro harmdnico das tensdes de fase de estator.
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Figura 7.10 — Ensaio experimental com a rede trifdsica com harmonico de sétima ordem: (a) Grafico das
correntes de fase de estator; (b) Espectro harménico das correntes de fase de estator.
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Realizando a simulagdo computacional com os mesmos dados de tensdo e velocidade

do ensaio experimental, foram obtidos os graficos das tensdes e correntes que estao mostrados

nas Figuras 7.11 e 7.12, respectivamente. Nesse caso, para uma distor¢do harmonica total de

tensao de 7,5%, obteve-se na corrente 18,60% de distor¢ao harmonica total.
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Figura 7.11 — Simulagdo computacional com a rede trifasica com harmdnico de sétima ordem: (a) Grafico das
tensoes de fase de estator; (b) Espectro harmoénico das tensdes de fase de estator.
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Figura 7.12 — Simulagao computacional com a rede trifasica com harménico de sétima ordem: (a) Grafico das
correntes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das correntes de fase de estator.
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Tabela 7.2 — Valores eficazes das tensdes e correntes de fase de estator relativos ao ensaio experimental e a
simulagdo computacional.

Dados experimentais Dados de simulacio

Tensdes de fase Valor (Vgys) Valor (Vgys)
Vap 220,53 220,47
Ve 219,70 220,47
Vea 219,53 220,47
Correntes de fase Valor (Agys) Valor (Apys)
I, 2,32 2,35
Ip. 2,32 2,35
2,26 2,35

Fonte: Dados do autor.
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Os valores eficazes da tensdo e corrente de fase de estator do ensaio experimental e da
analise teorica estdo apresentados na Tabela 7.2. Comparando-os, € possivel perceber que os
valores ficaram proximos.

Est4 indicado nas Figuras 7.13-(a) e 7.13-(b) a localizacdo do ponto de operacdo do
gerador nas curvas F; (FM)xFM e F;(FM)xFM, respectivamente. Como era de se esperar, o
gerador opera na regido de saturagdo magnética, em virtude do aparecimento da componente

de terceiro harmonico na corrente de fase de estator.

Figura 7.13 — Localizagao do ponto de opera¢do nos graficos das fun¢des harmonicas magneticas: (a) Grafico da
componente F; (FM); (b) Grafico da componente F5(FM).
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Fonte: Dados do autor.

A corrente de rotor proveniente da simulag@o estd apresentada na Figura 7.14-(a), sendo
possivel verificar novamente a presenga da componente harmonica de sexta ordem. A causa é
semelhante ao do caso analisado anteriormente, todavia, a componente harmonica analisada
agora ¢ classificada como componente de sequéncia positiva. Isso significa que, tanto o campo
magnético referente a componente fundamental quanto o da componente de sétima ordem giram
no mesmo sentido. Com isso, a velocidade relativa €, outra vez, igual a seis vezes a frequéncia
fundamental.

Na Figura 7.15 esta ilustrado o conjugado eletromagnético, sendo possivel observar
novamente o fenomeno do conjugado pulsante, resultado da presenga da componente de sexto

harmonico na corrente rotorica.
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Figura 7.14 — Simulagdo computacional com a rede trifasica com harmoénico de sétima ordem: (a) Grafico das
correntes de fase de rotor; (b) Espectro harmonico da corrente de fase de rotor.
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Figura 7.15 — Simulagao computacional com a rede trifasica com harménico de sétima ordem: (a) Grafico do
conjugado eletromagnético; (b) Espectro harmoénico do conjugado eletromagnético.
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Fonte: Dados do autor.

7.2.1.3 Componente fundamental com décimo terceiro harmonico

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio experimental e por meio
da simula¢do computacional quando ¢ inserida uma componente de décimo terceiro harmonico
junto a componente fundamental da tensdo do sistema em que o gerador de inducao de rotor
bobinado esta conectado. A velocidade de operacdo imposta ¢ de 1850 rpm.

Os graficos de tensdo e corrente referentes ao ensaio experimental estdo apresentados,
respectivamente, nas Figuras 7.16 ¢ 7.17. Nessa condicdo, para uma distor¢do harmonica total

de tensao de 7,5%, obteve-se na corrente uma distor¢do igual a 17,36%. Observa-se pelo

94



espectro harmoénico da corrente, Figura 7.17-(b), o aparecimento de componentes de terceiro e

décimo terceiro harmonico.

Figura 7.16 — Ensaio experimental com a rede trifasica com harmoénico de décima terceira ordem: (a) Grafico
das tensoes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das tensdes de fase de estator.
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Figura 7.17 — Ensaio experimental com a rede trifasica com harmoénico de décima terceira ordem: (a) Grafico
das correntes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das correntes de fase de estator.

R P PR N = =

) W\ JJJ \ Fase GA i I Fose CA |
s A |/ =l
S ANAANANAN AN g 7
RTRTRIRVRVITRVE g

L A e

v RiEezvens vy

4 o mom |

0.6 0.61 0.§r2empo(30).63 0.64 0.65 O?dem h;rméniza 1 13

(a) (b)

Fonte: Dados do autor.

Os dados obtidos no ensaio tedrico, ou seja, por meio da simulagdo computacional, sdo
mostrados a seguir. Primeiramente, tem-se os graficos e os espectros harmdnicos das tensdes e
correntes ilustrados, respectivamente, nas Figuras 7.18 e 7.19. Para uma distor¢do harmonica

total na tensdo de 7,5% foi obtida uma distor¢ao na corrente igual a 17,53%.
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Figura 7.18 — Simulagdo computacional com a rede trifasica balanceada e com harmoénico de décima terceira
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Figura 7.19 — Simulag@o computacional com a rede trifasica balanceada e com harmonico de décima terceira
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Tabela 7.3 — Valores eficazes das tensdes e correntes de fase de estator relativos ao ensaio experimental e a

simulagdo computacional.

Dados experimentais Dados de simulacio

Tensdes de fase Valor (Vgys) Valor (Vgys)
Vab 220,40 220,47
Ve 219,63 220,47
Vea 219,42 220,47
Correntes de fase Valor (Apys) Valor (Agys)
) 2,31 2,34
Ip. 2,31 2,34
Iq 2,25 2,34

Fonte: Dados do autor.
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Os valores eficazes de tensdo e corrente tanto do ensaio experimental quanto da
simulacao digital estdo apresentados na Tabela 7.3. Comparando-os, € possivel perceber que os
valores ficaram proximos.

Est4 indicado nas Figuras 7.20-(a) e 7.20-(b) a localizacdo do ponto de operacdo do
gerador nas curvas F; (FM)xFM e F;(FM)xFM, respectivamente. Como era de se esperar, o
gerador opera na regido de saturagdo magnética, em virtude do aparecimento da componente

de terceiro harmonico na corrente de fase de estator.

Figura 7.20 — Localizagdo do ponto de operagdo nos graficos das fungdes harmonicas magnéticas: (a) Grafico da
componente F; (FM); (b) Grafico da componente F5(FM).
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Figura 7.21—- Simulagdo computacional com a rede trifasica com harmonico de décima terceira ordem: (a)
Grafico das correntes de fase de rotor; (b) Espectro harmoénico da corrente de fase de rotor.
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Fonte: Dados do autor.
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Assim como a componente harmdnica de sétima ordem, a de décima terceira também ¢
classificada como componente harmonica de sequéncia positiva. Consequentemente, seu
campo magnético gira no mesmo sentido que o da componente fundamental. Desse modo, a
velocidade relativa com que essa componente de maior ordem enlaga os enrolamentos de rotor
¢ igual a doze vezes a velocidade da componente fundamental, como esta apresentado no
espectro harmonico mostrado na Figura 7.21.

Na Figura 7.22 esta ilustrado o conjugado eletromagnético, sendo possivel observar,
novamente, o fendmeno do conjugado pulsante, resultado da presenca da componente de

décima segunda ordem na corrente rotorica.

Figura 7.22 — Simulag@o computacional com a rede trifasica balanceada e com harmonico de décima terceira
ordem: (a) Grafico do conjugado eletromagnético; (b) Espectro harmonico do conjugado eletromagnético.
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Fonte: Dados do autor.

7.2.2 Velocidade de 1900 rpm

7.2.2.1 Componente fundamental com quinto harmdnico

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos no ensaio experimental € por meio
da simulagdo computacional quando ¢ inserida uma componente de quinto harmonico junto a
componente fundamental da tensdo do sistema em que o gerador de inducao de rotor bobinado
esta conectado. A nova velocidade de operacdo imposta ¢ de 1900 rpm.

Nas Figuras 7.23 e 7.24 estdo ilustradas as formas de onda das tensdes e correntes de
fase de estator, respectivamente, provenientes do ensaio experimental. Neste caso, para uma

distor¢dao harmonica total na tensdo igual a 7,5%, obteve-se 19,05% na corrente.
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Figura 7.23 — Ensaio experimental com a rede trifasica com harmonico de quinta ordem: (a) Grafico das tensoes
de fase de estator; (b) Espectro harmdnico das tensdes de fase de estator.
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Figura 7.24 — Ensaio experimental com a rede trifasica com harmoénico de quinta ordem: (a) Grafico das

correntes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das correntes de fase de estator.
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Fonte: Dados do autor.

A simula¢do computacional parametrizada como o ensaio experimental resultou no
grafico da tensdo apresentado na Figura 7.25 e no da corrente, Figura 7.26. Nesse caso, para
uma distor¢do harmonica total de tensdo de 7,5%, obteve-se na corrente 18,19% de distor¢ao
harmonica total.

Na Tabela 7.4 estdo mostrados os valores eficazes relativos ao ensaio experimental e a
simulagdo computacional, sendo possivel observar um bom comportamento do modelo
matematico frente as distor¢des harmonicas de tensdo com o aumento de velocidade. Percebe-
se pouca alteragao dos valores eficazes de tensdo e corrente com a inser¢ao da componente de

tensdo de quinto harmodnico em relagdo a analise efetuada em 5.2.2.
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Figura 7.25 — Simulagdo computacional com a rede trifasica com harmoénico de quinta ordem: (a) Grafico das
tensoes de fase de estator; (b) Espectro harmoénico das tensdes de fase de estator.
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Figura 7.26 — Simulagdo computacional com a rede trifasica com harménico de quinta ordem: (a) Grafico das
correntes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das correntes de fase de estator.
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Fonte: Dados do autor.

Tabela 7.4 — Valores eficazes das tensdes e correntes de fase de estator relativos ao ensaio experimental e a
simulagdo computacional.

Dados experimentais Dados de simulacio

Tensoes de fase Valor (Vgys) Valor (Vgys)
Vap 220,43 220,37
Ve 219,84 220,37
Vea 219,89 220,37
Correntes de fase Valor (Agrus) Valor (Agys)
) 2,65 2,63
Ip, 2,65 2,63
) 2,60 2,63

Fonte: Dados do autor.

Esté indicado nas Figuras 7.6-(a) e 7.6-(b) a localizagao do ponto de operacao do gerador

nas curvas F; (FM)xFM e F;(FM)xFM, respectivamente. Como era de se esperar, o gerador
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opera na regido de saturagdo magnética, em virtude do aparecimento da componente de terceiro

harmonico na corrente de fase de estator.

Figura 7.27 — Localizagdo do ponto de operagdo nos graficos das fungbes harmonicas magnéticas: (a) Grafico da
componente F; (FM); (b) Grafico da componente F;(FM).
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Pelas mesmas razdes descritas em 7.2.1.1, a componente de quinto harmoénico da
corrente de estator resulta em uma componente de sexto harmonico na corrente de rotor € no
conjugado eletromagnético, como pode ser visualizado nas Figuras 7.28 e 7.29,

respectivamente.

Figura 7.28 — Simulagdo computacional com a rede trifasica com harménico de quinta ordem: (a) Grafico das
correntes de fase de rotor; (b) Espectro harmonico da corrente de fase de rotor.
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Fonte: Dados do autor.

Constata-se que, com o aumento da velocidade, a componente de sexto harmonico da
corrente de rotor e do conjugado mantém-se praticamente inalterada. O mesmo ocorre com a

componente de quinto harmonico da corrente de estator.
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Figura 7.29 — Simulagdo computacional com a rede trifasica com harménico de quinta ordem: (a) Grafico do
conjugado eletromagnético; (b) Espectro harmoénico do conjugado eletromagnético.
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Fonte: Dados do autor.

7.2.2.2 Componente fundamental com sétimo harmonico

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos no ensaio experimental e por meio
da simulagdo computacional quando ¢ inserida uma componente de sétimo harmdnico junto a
componente fundamental da tensdo do sistema em que o gerador de inducdo de rotor bobinado
esta conectado. A velocidade de operagdo imposta é de 1900 rpm.

Os graficos de tensdao e corrente de fase provenientes do ensaio experimental estao
apresentados, respectivamente, nas Figuras 7.30 e 7.31. Neste caso, para uma distor¢ao
harmonica total na tensdo igual a 7,5%, obteve-se 17,71% na corrente. Percebe-se pelo espectro
harmoénico da corrente, Figura 7.31-(b), o aparecimento de componentes de terceiro e sétimo

harmonico.

Figura 7.30 — Ensaio experimental com a rede trifasica com harmoénico de sétima ordem: (a) Grafico das tensdes
de fase de estator; (b) Espectro harmodnico das tensdes de fase de estator.
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Fonte: Dados do autor.
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do ensaio experimental, foram obtidos os graficos das tensdes e correntes que estdo mostrados

nas Figuras 7.32 e 7.33, respectivamente. Nesse caso, para uma distor¢do harmonica total de

Corrente (A)
o

Figura 7.31 — Ensaio experimental com a rede trifasica com harmoénico de sétima ordem: (a) Grafico das
correntes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das correntes de fase de estator.
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tensdo de 7,5%, obteve-se na corrente 17,18% de distor¢ao harmonica total.

pouco interfere nas componentes harmodnicas de corrente de estator, o que pode ser verificado

Assim como foi observado no caso anterior, o aumento da velocidade aqui também

11 13

comparando-se as Figuras 7.31 e 7.33 com as suas correspondentes obtidas em 7.2.1.2.

Figura 7.32 — Simulagdo computacional com a rede trifasica com harménico de sétima ordem: (a) Grafico das
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Figura 7.33 — Simulagdo computacional com a rede trifasica com harmoénico de sétima ordem: (a) Grafico das
correntes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das correntes de fase de estator.
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Tabela 7.5 — Valores eficazes das tensdes e correntes de fase de estator relativos ao ensaio experimental e a

simulagdo computacional.

Dados experimentais

Dados de simulacao

Tensdes de fase Valor (Vgys) Valor (Vgys)
Vab 220,41 220,37
Ve 219,72 220,37
Vea 219,76 220,37
Correntes de fase Valor (Apys) Valor (Agys)
) 2,65 2,63
Ip. 2,65 2,63
Iq 2,60 2,63

Fonte: Dados do autor.

Os valores eficazes da tensdo e corrente de fase de estator do ensaio experimental e da

simulagdo computacional estdo apresentados na Tabela 7.5. Comparando-os, ¢ possivel

perceber que os valores ficaram préximos.

Esta indicado nas Figuras 7.34-(a) e 7.34-(b) a localiza¢ao do ponto de operagao do

gerador nas curvas F; (FM)xFM e F;(FM)xFM, respectivamente. Como era de se esperar, o

gerador opera na regido de saturacdo magnética, em virtude do aparecimento da componente

de terceiro harmoénico na corrente de fase de estator.
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Figura 7.34 — Localizagdo do ponto de operagdo nos graficos das fungdes harmonicas magnéticas: (a) Grafico da
componente F; (FM); (b) Grafico da componente F5(FM).
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Figura 7.35 — Simulag@o computacional com a rede trifasica com harménico de sétima ordem: (a) Grafico das
correntes de fase de rotor; (b) Espectro harmonico da corrente de fase de rotor.
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Fonte: Dados do autor.

Pelas mesmas razdes descritas em 7.2.1.2, a componente de sétimo harmoénico da
corrente de estator resulta em uma componente de sexto harmonico na corrente de rotor € no
conjugado eletromagnético, como pode ser visualizado nas Figuras 7.35 e 7.36,
respectivamente. Constata-se que, com o aumento da velocidade, a componente de sexto

harmoénico da corrente de rotor e do conjugado mantém-se praticamente inalterada.
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Figura 7.36 — Simulagdo computacional com a rede trifasica com harmdnico de sétima ordem: (a) Grafico do
conjugado eletromagnético; (b) Espectro harmonico do conjugado eletromagnético.
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7.2.2.3 Componente fundamental com décimo terceiro harmonico

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio experimental e por meio
da simula¢do computacional quando ¢ inserida uma componente de décimo terceiro harmonico
junto a componente fundamental da tensdao do sistema em que o gerador de inducdo de rotor
bobinado esta conectado. A velocidade de operacao imposta ¢ de 1900 rpm.

Os graficos de tensdo e corrente para o ensaio experimental estdo apresentados,
respectivamente, nas Figuras 7.37 e 7.38. Nessa condicdo, para uma distor¢do harmonica total
de tensdo de 7,5%, obteve-se na corrente uma distor¢do igual a 16,37%. Observa-se pelo
espectro harmoénico da corrente, Figura 7.17-(b), o aparecimento de uma componente de

terceiro e décimo terceiro harmonico.

Figura 7.37 — Ensaio experimental com a rede trifasica com harmoénico de décima terceira ordem: (a) Grafico
das tensoes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das tensdes de fase de estator.
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Figura 7.38 — Ensaio experimental com a rede trifasica com harmoénico de décima terceira ordem: (a) Grafico
das correntes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das correntes de fase de estator.
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Fonte: Dados do autor.

Os dados obtidos no ensaio tedrico, ou seja, por meio da simulagdo computacional, sdo
mostrados a seguir. Primeiramente, tem-se os graficos e os espectros harmonicos das tensdes e
correntes ilustrados, respectivamente, nas Figuras 7.39 e 7.40. Para uma distor¢do harmonica
total na tensdo de 7,5%, foi obtida uma distor¢do na corrente igual a 16,17%.

Assim como foi observado nos casos anteriores, o aumento da velocidade aqui também
pouco interfere nas componentes harmoénicas de corrente de estator, o que pode ser verificado

comparando-se as Figuras 7.38 e 7.40 com as suas correspondentes obtidas em 7.2.1.3.

Figura 7.39 — Simulagdo computacional com a rede trifasica balanceada e com harménico de décima terceira
ordem: (a) Grafico das tensdes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das tensdes de fase de estator.
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Figura 7.40 — Simulagdo computacional com a rede trifasica balanceada e com harmoénico de décima terceira
ordem: (a) Grafico das correntes de fase de estator; (b) Espectro harménico das correntes de fase de estator.
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Fonte: Dados do autor.

Tabela 7.6 — Valores eficazes das tensdes e correntes de fase de estator relativos ao ensaio experimental e a
simulagdo computacional.

Dados experimentais Dados de simulacio

Tensoes de fase Valor (Vgys) Valor (Vgys)
Vap 220,34 220,37
Ve 219,72 220,37
Vea 219,76 220,37
Correntes de fase Valor (Agrus) Valor (Agys)
) 2,63 2,63
Ip, 2,63 2,63
) 2,58 2,63

Fonte: Dados do autor.

Os valores eficazes de tensdo e corrente tanto do ensaio experimental quanto da
simulacao digital estdo apresentados na Tabela 7.6. Comparando-os, € possivel perceber que os
valores ficaram proximos.

Est4 indicado nas Figuras 7.41-(a) e 7.41-(b) a localizacdo do ponto de operacdo do
gerador nas curvas F; (FM)xFM e F;(FM)xFM, respectivamente. Como era de se esperar, o
gerador opera na regido de saturagdo magnética, em virtude do aparecimento da componente

de terceiro harmonico na corrente de fase de estator.
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Figura 7.41 — Localizac¢do do ponto de operagdo nos graficos das fungdes harmonicas magnéticas: (a) Grafico da
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componente F; (FM); (b) Grafico da componente F5(FM).
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Figura 7.42— Simulag¢do computacional com a rede trifasica com harménico de décima terceira ordem: (a)

Corrente (A)

Grafico das correntes de rotor; (b) Espectro harmonico da corrente de rotor.
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Fonte: Dados do autor.

Pelas mesmas razoes descritas em 7.2.1.3, a componente de décimo terceiro harmdnico

da corrente de estator resulta em uma componente de décimo segundo harmonico na corrente

de rotor e no conjugado eletromagnético, como pode ser visualizado nas Figuras 7.42 e 7.43,

respectivamente. Constata-se que com o aumento da velocidade a componente de décimo

segundo harmdnico da corrente de rotor € do conjugado mantém-se praticamente inalterada.
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Figura 7.43 — Simulagdo computacional com a rede trifasica balanceada e com harmoénico de décima terceira
ordem: (a) Grafico do conjugado eletromagnético; (b) Espectro harmonico do conjugado eletromagnético.
5

b
3}

w
» IN

w

IAAMARAAAAARMARMAAAARAARD
ATV VTV VY

w

n
[
&)

w

N
-
S

N
(%))

N

N

o
&)

o
o

Conjugado eletromagnético (N.m
tn

Conjugado eletromagnético (N.m)
N

?

0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo(s) Frequéncia (Hz)

(a) (b)

Fonte: Dados do autor.

oo
[}
o

7.3 Consideracgoes finais

Neste capitulo foram apresentados e comparados os resultados obtidos em ensaios
experimentais com os de simulagdes computacionais fundamentadas no modelo matematico
empregado no presente trabalho para a analise do gerador de inducdo de rotor bobinado
conectado a um sistema elétrico com a presenga de distor¢cdes harmonicas de tensdo. O estudo
foi realizado para duas diferentes velocidades impostas pela maquina primaria, sendo elas 1850
e 1900 rpm.

Além disso, visando a coeréncia do estudo, foram empregados como referéncia os
limites estabelecidos pelo PRODIST para distor¢des harmdnicas de tensdo, cujo limite ¢ de
7,5% para as ordens harmonicas analisadas, a saber de 5%, 7* e 13 ordem, e para a classe de
tensdo menor que 1 kV. Os efeitos das distor¢des foram estudados realizando a insercao
individual de cada ordem junto a componente fundamental da tensdo. A comparagdo entre os
dados obtidos experimentalmente e através de simulacdo computacional aponta para a eficacia
da modelagem quando ha distor¢des harmonicas de tensao.

Algumas constatagdes realizadas nesta etapa podem ser discutidas aqui. Primeiramente,
verificou-se que o funcionamento do gerador ocorreu na regido de saturacdo do material
ferromagnético em todos os casos analisados, em razao do aparecimento, na corrente de fase de
estator, de uma componente de terceiro harmodnico e pela localizagao do ponto em que o gerador

opera nas curvas F; (FM)xFM e F;(FM)xFM.
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Outro aspecto que pode ser observado nos resultados da simulagdo computacional € que
a ordem harmoOnica que aparece tanto nas correntes rotoricas quanto no conjugado
eletromagnético difere daquela inserida nas tensdes estatdricas. Como foi explicado ao longo
do capitulo, isso se deve a velocidade relativa com que os campos magnéticos originados pelas
componentes harmodnicas enlagam os enrolamentos rotoricos. Para aquelas classificadas como
componentes de sequéncia positiva, a velocidade relativa de giro € de (h - w — w), enquanto
para as de sequéncia negativa passa a ser (h - w + w), em que h é a ordem harmonica inserida

e w a velocidade angular da componente fundamental.
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8. ANALISE COM DESEQUILIBRIO DE TENSAO EM
CONJUNTO COM DISTORCOES HARMONICAS

8.1 Consideracgdes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicacdo de tensdes desequilibradas
juntamente com distor¢des harmonicas ao gerador de indugdo de rotor bobinado operando a
velocidade de 1850 e 1900 rpm, escolhidas para a padronizacao dos estudos de caso e garantir
a integridade da méaquina. Com o intuito de validagdo do modelo matematico ndo linear no
dominio da fase estudado neste trabalho para essa situacdo, os resultados provenientes de
simulagdes dinamicas para os dois pontos de operagado citados acima sdao confrontados com os
dados experimentais.

Portanto, as formas de onda de tensdes e correntes do estator, bem como seus respectivos
harmonicos sdo apresentados tanto para os resultados experimentais como os simulados. Outras
informacdes relevantes provenientes da simulacdo, como correntes de rotor, conjugado
eletromagnético e fungdes harmonicas magnéticas, sdo também apresentadas em forma grafica.

Para a realizagdo deste ensaio sdo adotadas as mesmas ordens harménicas empregadas
no Capitulo 7, a saber de 5%, 7* e 13* ordem, contudo, aplicadas de forma simultanea. Assim, no
sentido de observar os limites do PRODIST quanto a distor¢ao harmdnica total de tensao, foram
utilizadas as seguintes porcentagens para cada ordem: 3% de 5%, 2,5% de 7* e 2% de 13 ordem.

Novamente, com o intuito de respeitar o PRODIST quanto ao limite estabelecido para
desequilibrio de tensdo, os mesmos valores empregados no Capitulo 6 sdo utilizados aqui. Por

conveniéncia, a Tabela 6.1 ¢ repetida a seguir.

Tabela 8.1 — Niveis de tensdo para o ensaio com desequilibrio de tensdo em conjunto com distor¢des

harmonicas.
Tensao
(Vrms)
Vap 229,510
Ve 218,275
Vea 222,663

Fonte: Dados do autor.

Todos os ensaios, tanto experimentais quanto de simulagdes, sdo realizados com o

gerador operando com velocidade controlada. Por fim, ¢ importante reiterar que os
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enrolamentos de estator s3o conectados em delta-paralelo, correspondente a tensdo de 220 V, e

os de rotor sdo curto-circuitados externamente.

8.2 Resultados e discussoes

8.2.1 Velocidade de 1850 rpm

O ensaio realizado nesta etapa, em que a MIRB ¢ acionada pela maquina primaria a
velocidade de 1850 rpm, conduziu aos resultados experimentais e tedricos que sao apresentados
a seguir.

Primeiramente, nas Figuras 8.1-(a) e 8.1-(b) estdo mostrados os sinais das tensdes nos
terminais do gerador e o seu espectro harménico, respectivamente. E possivel verificar por essas
figuras a presenca da distor¢ao nas formas de onda causadas pelas componentes harmonicas de
5%, 7* e 13* ordem. Da mesma forma, observa-se, principalmente pela componente fundamental

da tensdo, a presenca do desequilibrio de tensdo entre as fases do sistema.

Figura 8.1 — Ensaio experimental com a rede trifasica desequilibrada e com distor¢des harmonicas: (a) Grafico
das tensoes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das tensdes de fase de estator.
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Fonte: Dados do autor.

Os sinais das correntes nas fases de estator do gerador para o ensaio experimental estao
expostos na Figura 8.2-(a) e seu espectro harmonico na Figura 8.2-(b). As correntes das trés
fases apresentam-se bastante distorcidas e desequilibradas. Além disso, € possivel observar que

a componente de terceiro harmoénico € a que possui amplitude mais expressiva.
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Figura 8.2 — Ensaio experimental com a rede trifasica desequilibrada e com distor¢des harmonicas: (a) Grafico
das correntes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das correntes de fase de estator.
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Fonte: Dados do autor.

Para a realizagdo da simulagdo computacional foi considerado que a tensio apresentasse
os mesmos aspectos daqueles observados no ensaio experimental, ou seja, desequilibrios e
distor¢des harmodnicas, como esta ilustrado na Figura 8.3. As correntes obtidas na simulagdo
estdo mostradas na Figura 8.4. Observa-se uma grande semelhanga entre as formas de onda das

correntes da simulacdo e do ensaio experimental.

Figura 8.3 — Simulagdo computacional com a rede trifasica desequilibrada e com distor¢des harmonicas: (a)
Grafico das tensdes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das tensdes de fase de estator.
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Fonte: Dados do autor.
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Figura 8.4 — Simulagdo computacional com a rede trifasica desequilibrada e com distor¢des harmonicas: (a)
Grafico das correntes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das correntes de fase de estator.
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Fonte: Dados do autor.

Os valores eficazes de tensdo e corrente relativos ao ensaio experimental e a simulacao
computacional estdo apresentados na Tabela 8.2, sendo ambos referentes as grandezas de fase.

E possivel verificar a grande semelhanca entre os valores experimentais e teoricos.

Tabela 8.2 — Valores eficazes das tensdes e correntes de fase de estator relativos ao ensaio experimental e a
simulagdo computacional.

Dados experimentais Dados de simulacio

Tensoes de fase Valor (Vyuys) Valor (Vgys)
Vap 229,80 229,60
Ve 218,00 218,71
Vea 222,36 222,84
Correntes de fase Valor (Agrus) Valor (Agrms)
I.p 2,73 2,75
Iy, 2,50 2,45
I, 2,03 2,13

Fonte: Dados do autor.

Nas Figuras 8.5-(a) e 8.5-(b) estd mostrado a localizacdo do ponto de operacao nas
curvas F; (FM)xFM e F;(FM)xFM, respectivamente. Como era de se esperar, em virtude do
aparecimento da componente de terceiro harmdnico na corrente de fase de estator, o gerador

opera na regido de saturacdo magnética.
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Figura 8.5 — Localizagdo do ponto de operagdo nos graficos das fungdes harmonicas magnéticas: (a) Grafico da
componente F; (FM); (b) Grafico da componente F5(FM).
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Devido ao desequilibrio e a inser¢do de componentes harmonicas junto a tensdo do
sistema em que o gerador se encontra conectado, diversas componentes harmonicas surgem na
corrente rotorica, como estd ilustrado na Figura 8.6. Além da componente fundamental, mais
expressiva, e daquela relacionada a saturacdo, de menor amplitude, tem-se a componente de
120 Hz devido ao desequilibrio de tensao (abordado no Capitulo 6), e a de 360 Hz e de 720 Hz
provenientes das componentes de quinto e sétimo, e de décimo terceiro da corrente de estator,

respectivamente (discutido no Capitulo 7).

Figura 8.6 — Simulacao computacional com a rede trifasica desequilibrada e com distor¢des harmonicas: (a)
Grafico das correntes de fase de rotor; (b) Espectro harmoénico da corrente de fase de rotor.
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Fonte: Dados do autor.
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Na Figura 8.7 estd mostrado o grafico do conjugado eletromagnético. Como tal grandeza

depende diretamente das correntes rotdricas, tem-se um sinal com diversas componentes

harmonicas presentes.

Figura 8.7 — Simulagdo computacional com a rede trifasica desequilibrada e com distor¢des harmonicas: (a)
Grafico do conjugado eletromagnético; (b) Espectro harménico do conjugado eletromagnético.
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8.2.2 Velocidade de 1900 rpm
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Em uma nova condi¢do de operacdo, a velocidade imposta pela maquina primaria

passou a ser de 1900 rpm. As tensdes do sistema, que estdo apresentadas na Figura 8.8, ndo

sofreram alteragdes em relagcdo ao caso anterior.

Figura 8.8 — Ensaio experimental com a rede trifasica desequilibrada e com distor¢des harmdnicas: (a) Grafico
das tensoes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das tensdes de fase de estator.
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No que tange as correntes experimentais de fase, Figura 8.9, € perceptivel o aumento da
amplitude da corrente relacionada a componente fundamental com o aumento da velocidade. Ja

as correntes referentes as demais componentes mantiveram-se praticamente inalteradas.

Figura 8.9 — Ensaio experimental com a rede trifasica desequilibrada e com distor¢des harmdnicas: (a) Grafico
das correntes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das correntes de fase de estator.
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Fonte: Dados do autor.

Os graficos dos sinais de tensdo e corrente obtidos com a simulagdo encontram-se
apresentados nas Figuras 8.10 e 8.11, respectivamente. Comparando-os com os do ensaio

experimental, Figuras 8.8 e 8.9 respectivamente, ¢ novamente perceptivel a semelhanca entre

as formas de onda.

Figura 8.10 — Simulagao computacional com a rede trifasica desequilibrada e com distor¢des harmonicas: (a)
Grafico das tensdes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das tensdes de fase de estator.
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Figura 8.11 — Simulagdo computacional com a rede trifasica desequilibrada e com distor¢des harmonicas: (a)
Grafico das correntes de fase de estator; (b) Espectro harmonico das correntes de fase de estator.
45

j A N “Fase AB WL —Ezz: é(B:
3 A / / \ IEZ:: gi 35| EFase CA
ARV ERVIRYa il
z LA L AN L AN <
T AN AN AwAI. g 20
SRV RVAI IR TRY s 7]
A L
ATANA W WAV AN A :
)i NV VATV 05
\/ \/ i [Tl |
36 0.61 0.62 0.63 064 0.65 0 7 9 " 13
Tempo(s) Ordem harmdnica
(a) (b)

Fonte: Dados do autor.

Os valores eficazes de tensdo e de corrente, ambos de fase, estio mostrados na Tabela
8.3, sendo mais facil constatar a elevagdo da corrente em consequéncia do aumento da
velocidade mecanica. Além disso, verifica-se, novamente, a coeréncia entre os resultados

experimentais e tedricos.

Tabela 8.3 — Valores eficazes das tensdes e correntes de fase de estator relativos ao ensaio experimental e a
simulagdo computacional.

Dados experimentais Dados de simulagio

Tensoes de fase Valor (Vgys) Valor (Vgys)
Vap 229,91 229,51
Ve 218,03 218,50
Vea 222,43 222,89
Correntes de fase Valor (Agrus) Valor (Agys)
) 2,98 3,01
Ip, 2,84 2,79
) 2,29 2,38

Fonte: Dados do autor.

Nas Figuras 8.12-(a) e 8.12-(b) estd mostrado a localizagdo do ponto de operagao nas
curvas F;(FM)xFM e F;(FM)xFM, respectivamente. Como era de se esperar, a maquina

também opera na regido de saturacdo magnética com o aumento da velocidade.
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Figura 8.12 — Localizagdo do ponto de operagdo nos graficos das fungdes harmonicas magnéticas: (a) Grafico da
componente F; (FM); (b) Grafico da componente F5(FM).
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Figura 8.13 — Simulagao computacional com a rede trifasica desequilibrada e com distor¢des harmonicas: (a)
Grafico das correntes de fase de rotor; (b) Espectro harmoénico da corrente de fase de rotor.
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Figura 8.14 — Simulagdo computacional com a rede trifasica desequilibrada e com distor¢des harmdnicas: (a)
Grafico do conjugado eletromagnético; (b) Espectro harmdnico do conjugado eletromagnético.
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Nas Figuras 8.13 e 8.14 estdo apresentados, respectivamente, as correntes de rotor € o
conjugado eletromagnético referentes a simulacao computacional. O comportamento de ambas

as grandezas se assemelha ao caso anterior.

8.3 Consideracgoes finais

Neste capitulo foram apresentados e comparados os resultados obtidos em ensaios
experimentais com os de simulagdes computacionais fundamentadas no modelo matematico
empregado no presente trabalho para a analise do gerador de inducdo de rotor bobinado
conectado a um sistema elétrico com a presenca de desequilibrio e distor¢des harmonicas de
tensao. O estudo foi realizado para duas diferentes velocidades impostas pela maquina primaria,
sendo elas 1850 e 1900 rpm.

Objetivando a coeréncia do estudo, foram empregados como referéncia os mesmos
valores de tensdes desequilibradas utilizados no Capitulo 6. No que tange as distor¢des
harmodnicas de tensdo, foram inseridas em conjunto com a componente fundamental, as
harmoénicas de ordem 5%, 7* e 13* ordem, respeitando o limite de 7,5% de distor¢do harmonica
total de tensdo estabelecida pelo PRODIST para a classe de tensdo menor que 1 kV.

A comparagdo entre os dados obtidos experimentalmente e através de simulacio
computacional aponta para a eficacia da modelagem quando ha desequilibrio em conjunto com
distor¢des harmonicas de tensao.

Observou-se que o funcionamento do gerador ocorreu na regido de saturagdo magnética
nas duas condi¢des de velocidade analisada, em virtude do aparecimento, na corrente de fase
de estator, de uma componente de terceiro harmonico e pela localizagdo do ponto em que o
gerador opera nas curvas F; (FM)xFM e F;(FM)xFM.

Os mesmos efeitos verificados nas andlises individuais de desequilibrio de tensdo
(Capitulo 6) e de distor¢des harmonicas de tensdo (Capitulo 7) foram constatados quando estao
em conjunto. Resumidamente, podem ser citados o aparecimento de uma componente de dupla
frequéncia, de sexto e décima segunda ordem nas correntes rotdricas € no conjugado

eletromagnético.
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9. ANALISE COM VARIACOES DE TENSAO

9.1 Consideracgdes iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da aplicagdo de afundamento e elevagao
de tensdo ao gerador de indugao de rotor bobinado para dois pontos de operacdo, a saber 1850
e 1900 rpm, escolhidas para a padronizacdo dos estudos de caso e garantir a integridade da
maquina. Com o intuito de validacdo do modelo matematico ndo linear no dominio da fase
estudado neste trabalho, os resultados provenientes de simula¢des dindmicas para os dois
pontos de operagdo citados acima sao confrontados com os dados experimentais.

Portanto, as formas de onda de tensdes e correntes do estator, bem como seus respectivos
harmonicos sdo apresentados tanto para os resultados experimentais como os simulados. Outras
informagdes relevantes provenientes da simulacdo, como correntes de rotor, conjugado

eletromagnético e fungdes harmonicas magnéticas, sao também apresentadas em forma gréfica.

Figura 9.1 — Interface para edigdo de transientes da fonte programavel.
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Nesse sentido, a partir da ferramenta Transient List Editor, Figura 9.1, presente no
software da fonte, sao simulados experimentalmente o afundamento e a elevagdo temporaria de
tensdo. Para o primeiro caso ¢ adotado um valor de 0,3 p.u e para o segundo 1,15 p.u da tensdo
nominal de operagdo da maquina, ambos com duragdo de 50 segundos. Esses valores foram
escolhidos de acordo com os limites para varia¢des de tensdo apresentados pelo PRODIST e
expostos no Quadro 3.3.

Todos os ensaios, tanto experimentais quanto de simulagdes, sdo realizados com o
gerador operando com velocidade controlada antes da ocorréncia do distarbio. Por fim, ¢
importante reiterar que os enrolamentos de estator sdo conectados em delta-paralelo,

correspondente a tensdo de 220 V, e os de rotor sdo curto-circuitados externamente.

9.2 Resultados e discussoes

9.2.1 Ensaio com afundamento de tensdo

9.2.1.1 Velocidade de 1850 rpm

Neste primeiro momento sdo expostos os resultados do ensaio experimental e da
simula¢do computacional quando ocorre um afundamento de tensdo e o gerador encontra-se
operando em 1850 rpm.

Nas Figuras 9.2 ¢ 9.3 estdo apresentados, respectivamente, as formas de onda das
tensdes e correntes de fase de estator do ensaio experimental, referentes ao intervalo em que o
gerador opera no afundamento de tensdo. Observa-se, em relacdo a operagdo em condigdes
normais (analisado no Capitulo 5), uma expressiva atenuagao da distor¢do na forma de onda da
corrente em virtude da diminui¢do da componente de terceiro harmonico da corrente.

Com relagao a velocidade mecanica do gerador na ocasido do afundamento de tensao,
obteve-se um valor igual a 1876 rpm a partir de um tacometro digital. Este aumento de
velocidade ¢ consequéncia da diminuicdo da “carga” que o gerador impde sobre a maquina
primaria em func¢ao da queda de tensdo, além da auséncia de um sistema de controle que possa

atuar diante do disturbio no sistema elétrico.
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Figura 9.2 — Ensaio experimental com afundamento de tensdo: (a) Grafico das tensdes de fase de estator; (b)
Espectro harmonico das tensdes de fase de estator.
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Figura 9.3 — Ensaio experimental com afundamento de tensdo: (a) Grafico das correntes de fase de estator; (b)
Espectro harmoénico das correntes de fase de estator.
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Nas Figuras 9.4 ¢ 9.5 estdo ilustradas as formas de onda das tensdes e correntes de fase
de estator obtidas com a simulagcdo computacional. Verifica-se uma grande semelhanga entre
esses resultados com aqueles obtidos no ensaio experimental.

Os valores eficazes da tensdo e da corrente referente ao ensaio experimental e a
simulacdo encontram-se mostrados na Tabela 9.1. Comparando tais valores com aqueles
expostos na Tabela 5.1, pertinentes ao ensaio experimental em condi¢des normais de tensao
para a velocidade de 1850 rpm, pode-se observar a diminui¢do expressiva da corrente em

funcdo da queda de tensdo.
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Figura 9.4 — Simulagdo computacional com afundamento de tensdo: (a) Grafico das tensoes de fase de estator;
(b) Espectro harmonico das tensdes de fase de estator.
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Figura 9.5 — Simulagdo computacional com afundamento de tensdo: (a) Grafico das correntes de fase de estator;
(b) Espectro harmoénico das correntes de fase de estator.
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Tabela 9.1 — Valores eficazes das tensdes e correntes de fase de estator relativos ao ensaio experimental e a
simulagdo computacional.

Dados experimentais Dados de simulacio

Tensdes de fase Valor (Vgys) Valor (Vgys)
Vab 66,09 65,99
Ve 65,89 65,99
Vea 65,87 65,99
Correntes de fase Valor (Apys) Valor (Apys)
Ip 0,50 0,53
Ipe 0,49 0,53
) 0,48 0,53

Fonte: Dados do autor.
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Nas Figuras 9.6-(a) ¢ 9.6-(b) esta mostrado a localizagdo do ponto de operagdao do
gerador nas curvas F;(FM)xFM e F;(FM)xFM, respectivamente. Nota-se que durante o
afundamento de tensdo o gerador passa a operar na regiao linear da curva de magnetizagao,
razdo pela qual foi observada a diminui¢do da componente de terceiro harmonico da corrente

estatdrica, assumindo um valor praticamente nulo.

Figura 9.6 — Localizagdo do ponto de operagdo nos graficos das fungdes harmonicas magnéticas: (a) Grafico da
componente F; (FM); (b) Grafico da componente F5(FM).
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No que tange a corrente rotorica, verifica-se na Figura 9.7 que as formas de onda sdo
perfeitamente senoidais. Além disso, houve uma significante redu¢ao da amplitude devido ao

afundamento de tensdo.

Figura 9.7 — Simulagdo computacional com afundamento de tensdo: (a) Grafico das correntes de fase de rotor;
(b) Espectro harmonico da corrente de fase de rotor.
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Fonte: Dados do autor.
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O conjugado eletromagnético desenvolvido pelo gerador esta apresentado na Figura 9.8.
Observa-se um menor valor neste caso quando comparado com aquele obtido em condigdes
normais de tensdo (Figura 5.8). Isso esclarece melhor a reducdo da “carga” imposta pelo gerador
a maquina primaria em fun¢do do afundamento de tensdo, conforme discutido anteriormente.
Além disso, como o afundamento de tensdo analisado é simétrico, ou seja, igual para as trés
fases, nao ha componente de sequéncia negativa na tensdo, o que justifica o comportamento

praticamente linear do conjugado durante o disturbio.

Figura 9.8 — Grafico do conjugado eletromagnético com afundamento de tenséo relativo a simulagio
computacional.
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Fonte: Dados do autor.

9.2.1.2 Velocidade de 1900 rpm

Nas Figuras 9.9 e 9.10 estdo apresentados os graficos de tensdo e corrente de fase de
estator, respectivamente, relativos ao ensaio experimental para o afundamento temporario de
tensdo ocorrendo na velocidade de 1900 rpm.

Com relagdo a velocidade mecanica do gerador na ocasido do afundamento de tensao,
obteve-se um valor igual a 1963 rpm a partir de um tacometro digital. Assim como no caso
anterior, este aumento de velocidade ¢ consequéncia da diminui¢do da “carga” que o gerador
impde sobre a maquina primaria em fung¢do da queda de tensdo, além da auséncia de um sistema

de controle que possa atuar diante do distirbio no sistema elétrico.
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Figura 9.9 — Ensaio experimental com afundamento de tensdo: (a) Grafico das tensdes de fase de estator; (b)
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Fonte: Dados do autor.

Figura 9.10 — Ensaio experimental com afundamento de tensdo: (a) Grafico das correntes de fase de estator; (b)

Corrente (A)

Espectro harmoénico das correntes de fase de estator.
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Nas Figuras 9.11 e 9.12 estdo ilustradas as formas de onda das tensdes e correntes de

de estator obtidas com a simulacdo computacional. Verifica-se uma grande semelhanga

entre esses resultados com aqueles obtidos no ensaio experimental.

Os valores eficazes da tensdo e da corrente referente ao ensaio experimental e a

simulagdo estdo expostos na Tabela 9.2. Comparando tais valores com aqueles expostos na

Tabela 5.2, pertinentes ao ensaio experimental em condigdes normais de tensdo para a

velocidade de 1900 rpm, pode-se observar novamente a diminui¢do expressiva da corrente em

funcdo da queda de tensdo.
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Figura 9.11 — Simulagdo computacional com afundamento de tensdo: (a) Grafico das tensdes de fase de estator;

(b) Espectro harmodnico das tensdes de fase de estator.
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Figura 9.12 — Simulagdo computacional com afundamento de tensdo: (a) Grafico das correntes de fase de
estator; (b) Espectro harmdnico das correntes de fase de estator.
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Fonte: Dados do autor.

Tabela 9.2 — Valores eficazes das tensdes e correntes de fase de estator relativos ao ensaio experimental e a
simulagdo computacional.

Dados experimentais Dados de simulacio

Tensoes de fase Valor (Vgys) Valor (Vgys)
Vap 66,13 65,99
Ve 65,94 65,99
Vea 65,94 65,99
Correntes de fase Valor (Agrus) Valor (Agys)
) 0,72 0,74
Iy, 0,72 0,74
I, 0,71 0,74

Fonte: Dados do autor.
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Nas Figuras 9.13-(a) e 9.13-(b) esta indicado a localizagdo do ponto de operagdo do
gerador nas curvas F; (FM)xFM e F;(FM)xFM, respectivamente. Observa-se que durante o
afundamento de tensdo, mesmo para uma velocidade maior, o gerador ainda opera na regiao
linear da curva de magnetizagdo, resultando em uma componente de terceiro harmdnico na

corrente de estator nula.

Figura 9.13 — Localizagdo do ponto de operagdo nos graficos das fungdes harmonicas magnéticas: (a) Grafico da
componente F; (FM); (b) Grafico da componente F5(FM).
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Percebe-se, novamente, que a corrente rotorica, Figura 9.14, possui deformagdes
insignificantes, com uma consideravel redu¢do da amplitude em virtude do afundamento de

tensao.

Figura 9.14 — Simulagdo computacional com afundamento de tensdo: (a) Grafico das correntes de fase de rotor;
(b) Espectro harmoénico da corrente de fase de rotor.
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Fonte: Dados do autor.
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O conjugado eletromagnético na ocasido do afundamento de tensdo esta ilustrado na

Figura 9.15, sendo possivel observar o mesmo comportamento verificado no caso anterior.

Figura 9.15 — Grafico do conjugado eletromagnético com afundamento de tensdo relativo a simulagéo
computacional.
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9.2.2 Ensaio com elevacdo de tensao

9.2.2.1 Velocidade de 1850 rpm

Neste primeiro momento sdo expostos os resultados do ensaio experimental e da
simulacdo computacional quando ocorre uma elevacao de tensdo e o gerador encontra-se
operando em 1850 rpm.

Nas Figuras 9.16 e 9.17 estdo apresentados, respectivamente, as formas de onda das
tensdes e correntes de fase de estator do ensaio experimental, referentes ao intervalo em que o
gerador opera na elevagdo de tensdo. Observa-se, em relagdo a operagao em condi¢des normais
(analisado no Capitulo 5), um expressivo aumento da distor¢cao na forma de onda da corrente
em virtude da elevagdo da componente de terceiro harmdnico da corrente.

Com relagdo a velocidade mecanica do gerador na ocasido da elevagdo de tensdo,
obteve-se um valor igual a 1844 rpm a partir de um tacometro digital. Esta diminui¢do de
velocidade ¢ consequéncia do aumento da “carga” que o gerador impde sobre a maquina

primaria em fun¢do da elevagdo de tensao, além da auséncia de um sistema de controle que

possa atuar diante do distrbio no sistema elétrico.
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Figura 9.16 — Ensaio experimental com elevacdo de tensdo: (a) Grafico das tensdes de fase de estator; (b)
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Fonte: Dados do autor.

Figura 9.17 — Ensaio experimental com elevag@o de tensdo: (a) Grafico das correntes de fase de estator; (b)
Espectro harmonico das correntes de fase de estator.
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Nas Figuras 9.18 e 9.19 estdo ilustradas as formas de onda das tensdes e correntes de
fase de estator obtidas com a simulagdo computacional. Verifica-se um bom comportamento
entre esses resultados com aqueles obtidos no ensaio experimental.
Os valores eficazes da tensdo e da corrente referente ao ensaio experimental e a
simulagdo encontram-se mostrados na Tabela 9.3. Comparando tais valores com aqueles
expostos na Tabela 5.1, pertinentes ao ensaio experimental em condigdes normais de tensao

para a velocidade de 1850 rpm, pode-se observar o aumento da corrente em fungdo do aumento

de tensdo.
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Figura 9.18 — Simulag@o computacional com elevagdo de tensdo: (a) Grafico das tensdes de fase de estator; (b)
Espectro harmonico das tensdes de fase de estator.
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Figura 9.19 — Simulag@o computacional com elevagdo de tensdo: (a) Grafico das correntes de fase de estator; (b)
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Espectro harmoénico das correntes de fase de estator.
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Tabela 9.3 — Valores eficazes das tensdes e correntes de fase de estator relativos ao ensaio experimental e a

simulagdo computacional.

Dados experimentais Dados de simulacio

Tensdes de fase Valor (Vgys) Valor (Vgys)
Vab 253,50 253,00
Vpe 252,46 253,00
Vea 252,20 253,00
Correntes de fase Valor (Apys) Valor (Agpys)
Ip 3,27 3,27
Ipe 3,26 3,27
) . 3,19 3,27

Fonte: Dados do autor.
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Nas Figuras 9.20-(a) e 9.20-(b) esta indicado a localizagdo do ponto de operagdo do
gerador nas curvas F; (FM)xFM e F;(FM)xFM, respectivamente. Observa-se que durante o
aumento de tensdo, mesmo para uma velocidade menor, o gerador opera em uma regiao de
elevada saturagdo, o que implica em uma maior componente de terceiro harmonico na corrente

de estator.

Figura 9.20 — Localizagdo do ponto de operagdo nos graficos das fungdes harmonicas magnéticas: (a) Grafico da
componente F; (FM); (b) Grafico da componente F5(FM).

1 0.02

e /
0.8

0.015
) )
s 06 / 2
g g 0.01
L [T
~ o
[T L

0.4
/ 0.005
0.2

FM (A) FM (A)
(a) (b)

Fonte: Dados do autor.

As correntes rotoricas estdo ilustradas na Figura 9.21, em que é possivel verificar que
um aumento de 15% da tensdo ndo influéncia de maneira significativa em relagdo a operacao

em condi¢des normais de tensao.

Figura 9.21 — Simulagdo computacional com elevagao de tensdo: (a) Grafico das correntes de fase de rotor; (b)
Espectro harmdnico da corrente de fase de rotor.
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Fonte: Dados do autor.
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Analisando a curva do conjugado eletromagnético, Figura 9.22, percebe-se seu aumento
em relacao ao apresentado na Figura 5.8, referente aquele observado em condigdes normais de
tensdo. Como a elevagdo de tensdo analisada ¢ simétrica, ou seja, igual para as trés fases, nao
ha componente de sequéncia negativa, sendo assim, as oscilacdes observadas estdo

exclusivamente atreladas a operacao na regido de saturagdo magnética.

Figura 9.22 — Grafico do conjugado eletromagnético com elevacao de tensdo relativo a simulacao
computacional.
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Fonte: Dados do autor.

9.2.2.2 Velocidade de 1900 rpm

Nesta secdo sao expostos os resultados do ensaio experimental e da simulagdo
computacional quando ocorre uma elevagdo de tensdo e o gerador encontra-se operando em
1900 rpm.

Nas Figuras 9.23 e 9.24 estdo apresentados, respectivamente, as formas de onda das
tensoOes e correntes de fase de estator do ensaio experimental, referentes ao intervalo em que o
gerador opera na elevagdo de tensdo. Observa-se, em relacao a operacao em condi¢des normais
(analisado no Capitulo 5), um expressivo aumento da distor¢do na forma de onda da corrente
em virtude da elevacdo da componente de terceiro harmonico da corrente.

Com relagdo a velocidade mecanica do gerador na ocasido da elevagdo de tensdo,
obteve-se um valor igual a 1891 rpm a partir de um tacometro digital. Esta diminui¢cdo de
velocidade ¢ consequéncia do aumento da “carga” que o gerador impde sobre a maquina
primaria em func¢do da elevacdo de tensdo, além da auséncia de um sistema de controle que

possa atuar diante do distirbio no sistema elétrico.
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Figura 9.23 — Ensaio experimental com elevacdo de tensdo: (a) Grafico das tensdes de fase de estator; (b)
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Fonte: Dados do autor.

Figura 9.24 — Ensaio experimental com elevag@o de tensdo: (a) Grafico das correntes de fase de estator; (b)
Espectro harmonico das correntes de fase de estator.
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Nas Figuras 9.25 e 9.26 estdo ilustradas as formas de onda das tensdes e correntes de
fase de estator obtidas com a simulagdo computacional. Verifica-se um bom comportamento
entre esses resultados com aqueles obtidos no ensaio experimental.

Os valores eficazes da tensdo e da corrente referente ao ensaio experimental e a
simulagdo encontram-se mostrados na Tabela 9.4. Comparando tais valores com aqueles
expostos na Tabela 5.2, pertinentes ao ensaio experimental em condigdes normais de tensao
para a velocidade de 1900 rpm, pode-se observar o aumento da corrente em fungdo do aumento

de tensdo.
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Figura 9.25 — Simulag@o computacional com elevagdo de tensdo: (a) Grafico das tensdes de fase de estator; (b)

Espectro harmonico das tensdes de fase de estator.
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Figura 9.26 — Simulagdo computacional com elevagio de tensdo: (a) Grafico das correntes de fase de estator; (b)
Espectro harmoénico das correntes de fase de estator.
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Tabela 9.4 — Valores eficazes das tensdes e correntes de fase de estator relativos ao ensaio experimental e a
simulagdo computacional.

Dados experimentais Dados de simulagdo

Tensoes de fase Valor (Vgys) Valor (Vgys)
Vab 253,60 253,00
Ve 252,52 253,00
Vea 252,32 253,00
Correntes de fase Valor (Agrus) Valor (Agys)
) 3,56 3,53
Ip, 3,56 3,53
) 3,49 3,53

Fonte: Dados do autor.
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Nas Figuras 9.27-(a) e 9.27-(b) esta indicado a localizagdo do ponto de operagdo do
gerador nas curvas F; (FM)xFM e F;(FM)xFM, respectivamente. Observa-se que durante o
aumento de tensdo, mesmo para uma velocidade menor, o gerador opera em uma regiao de
elevada saturagdo, o que implica em uma maior componente de terceiro harmonico na corrente

de estator.

Figura 9.27 — Localizagdo do ponto de operagdo nos graficos das fungdes harmonicas magnéticas: (a) Grafico da
componente F; (FM); (b) Grafico da componente F5(FM).
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As correntes rotoricas estdo ilustradas na Figura 9.28, em que ¢ possivel verificar,
novamente, que um aumento de 15% da tensdo ndo influéncia de maneira significativa em

relagdo a operacao em condigdes normais de tensdo.

Figura 9.28 — Simulagao computacional com elevagdo de tensdo: (a) Grafico das correntes de fase de rotor; (b)
Espectro harmoénico da corrente de fase de rotor.
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O conjugado eletromagnético na ocasido da elevagdo de tensdo esté ilustrado na Figura

9.29, sendo possivel observar o mesmo comportamento verificado no caso anterior.

Figura 9.29 — Grafico do conjugado eletromagnético com elevagao de tensdo relativo a simulagao
computacional.
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9.3 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados e comparados os resultados obtidos em ensaios
experimentais com os de simulagdes computacionais fundamentadas no modelo matematico
empregado no presente trabalho para a andlise do gerador de induc¢do de rotor bobinado
conectado a um sistema elétrico em que ha variagdes na tensdo. O estudo foi realizado para
duas diferentes velocidades impostas pela maquina primaria, sendo elas 1850 e 1900 rpm.

Visando a coeréncia do estudo, foram empregados como referéncia os limites
estabelecidos pelo PRODIST para variagdes de tensdo. A comparacao entre os resultados
obtidos aponta para a eficicia da modelagem utilizada para as condi¢des descritas acima.

Observou-se pelo ponto de operagio nas curvas F;(FM)xFM e F;(FM)xFM que o
funcionamento do gerador na ocasido do afundamento de tensdo para as duas condig¢des de
velocidade analisadas ocorreu fora da regido de saturagdo magnética. Em contrapartida, a
operagdo durante a elevagdo de tensdo ja se deu em uma regido com maior nivel de saturagdo

do que aquela verificada na operacdo em condi¢des normais de tensao.
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10.CONCLUSOES FINAIS E PROPOSTAS PARA
TRABALHOS FUTUROS

10.1 Conclusoes finais

Este trabalho estudou o comportamento do gerador de indugdo trifdsico de rotor
bobinado frente a diversas situacdes de operacao. Para isto, foi utilizado uma plataforma de
ensaios experimentais contento o gerador de indu¢do, emuladores de velocidade e da rede de
suprimento. Os resultados experimentais foram contrastados com os resultados provenientes da
simulagdo digital para diversos pontos de operacdo do gerador, levando em consideragao
desequilibrios, distor¢des harmonicas e variagdes de tensdo, na rede de suprimento.

Para o levantamento dos resultados de simulagdo foi utilizada a modelagem no dominio
da fase que leva em consideragdo o modelo fisico da maquina, além dos aspectos de saturagao
do material magnético. Os resultados apresentados apontam que o modelo matematico se
mostrou adequado para apresentar de forma bastante fidedigna as grandezas de corrente e
tensdo da maquina, levando a concluir que os demais sinais sdo também retratados de forma
bastante fiel, mesmo diante de condigdes adversas de operagdo. Os resultados de simulacao
para situacdes de desequilibrio, distor¢des harmonicas e também frente a variagcdes de tensdo,
apresentaram grande concordancia com os sinais reais, o que mostra que o modelo ¢ adequado
para estudos de casos reais.

O modelo matematico em analise mostrou-se bastante relevante para os estudos, pois
permite a observagao de solicitacdes elétricas e mecanicas da maquina, sem, no entanto, expor
a maquina real a condigdes extremas que possa danifica-la. E importante ressaltar também que
os geradores de indug¢do duplamente alimentados possuem os enrolamentos de estator
conectados solidamente a rede de suprimento, estando, desta forma, sujeitos aos disturbios
produzidos pelo grid.

Com a analise do gerador em condi¢des normais de tensdo no Capitulo 5, verificou-se
que sua operacao se deu na regido de saturagdo magnética para as duas condi¢des de velocidade.
Isso resultou no aparecimento de componentes harmodnicas de terceira ordem nas correntes
estatdricas, que induzem componentes harmonicas nos enrolamentos rotdricos, ocasionando em
pequenas oscilagcdes no conjugado eletromagnético.

O Capitulo 6 mostrou que a inserc¢do de desequilibrio de tensdo acarreta no aparecimento

de uma componente harmonica de dupla frequéncia nas correntes rotdricas e no conjugado
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eletromagnético do gerador. Notou-se ainda que as oscilagdes ocasionadas por essa componente
no conjugado possuem amplitudes bem mais elevadas do que aquelas decorrentes da operagao
na regido de saturacdo magnética.

No Capitulo 7 observou-se que, assim como no desequilibrio de tensdo, aparecem
conteudo harmodnico nas correntes rotoricas e oscilagdes de grande amplitude no conjugado
eletromagnético, devido a inser¢do de componentes harmonicas junto a tensdo. Estes
harmodnicos nas correntes rotdricas possuem relacdo de frequéncia dependente da ordem
harmoénica presente nos enrolamentos de estator, assim como da sua classificacio em
componentes de sequéncia positiva, negativa e zero.

Adicionalmente, constatou-se ainda no Capitulo 7, em todos os estudos de casos
realizados nessa etapa, que a distor¢ao harmonica total das correntes estatdricas ¢ bem superior
ao da tensdo. Dessa forma, além dos efeitos supramencionados, o gerador de indugdo contribui
para a poluicdo harmdnica do sistema elétrico, uma vez que as correntes estatoricas retornam
para este.

No Capitulo 8, verificou-se que a operagao do gerador de inducao diante de um sistema
com distor¢des harmonicas em conjunto com desequilibrios de tensdo apresenta, de forma
simultanea, os efeitos verificados individualmente nos Capitulos 6 e 7, respectivamente. Nesse
caso, ficou evidente que, tanto nas correntes rotoricas quanto no conjugado eletromagnético, a
maior componente que ocasiona as oscilacdes se deve ao desequilibrio de tensao.

Além disso, observou-se ainda no Capitulo 8, que a reducdo das amplitudes das
harmonicas de tensdo de estator resultou na diminuicao das suas correspondentes nas correntes
estatoricas. Assim, quanto menores forem as amplitudes das harmoénicas de tensdo, o gerador
de inducao passa a contribuir menos com distor¢des harmdnicas de corrente ao sistema.

Por fim, no Capitulo 9 foi observado que variagdes simétricas de tensdes afetam de
forma direta a velocidade mecanica da maquina. O afundamento de tensdo implica em aumento
da velocidade mecanica e leva a operagdo da maquina para a regido com baixo nivel de
saturacdo magnética; enquanto que a elevacdo de tensdo implica na redugdo da velocidade

mecanica e operagdo na regido com maior nivel de saturacdo magnética.

10.2 Propostas para trabalhos futuros

De acordo com os estudos que foram realizados, algumas sugestdes para trabalhos

futuros podem ser apresentadas, sendo elas:
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Projeto e constru¢do de um conversor na topologia back-to-back para estudo do
gerador de indugdo duplamente alimentado;

Estudos da aplicagdo de conversores na topologia back-to-back em geradores de
inducdo duplamente alimentado, com representacdo no modelo da fase;
Analise sobre a contribui¢do harmoénica do gerador de inducdo duplamente
alimentado utilizando o modelo matematico no dominio da fase;

Estudo, empregando acelerometro, das vibragcdes mecanicas decorrentes da
operacgao do gerador diante de distor¢des harmonicas e desequilibrio de tensao;
Avaliar o desempenho do modelo matematico no dominio da fase para regimes
transitorios;

Avaliar os efeitos de outros disturbios aplicados ao gerador.
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Apéndice B — Conceitos basicos da maquina de inducio trifasica

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas construtivas da maquina de indugdo
trifdsica, algumas caracteristicas particulares, seu principio de funcionamento € o circuito

equivalente.

B.1 Aspectos construtivos

A maéaquina de indugdo trifdsica € um equipamento de conversdo eletromecanica
constituido basicamente por duas estruturas principais. A primeira, denominada estator, ¢ a
parte fixa da maquina em que estdo localizados os enrolamentos de estator. Por conseguinte,
tem-se a segunda estrutura, denominada rotor, em que estdo os enrolamentos de rotor e,
diferentemente da primeira, trata-se da parte movel da maquina.

Além do mais, existem dois tipos de rotor, fazendo com que as maquinas de indugdo
sejam divididas em dois grupos, o das maquinas com rotor gaiola de esquilo e, o outro, daquelas
constituidas por rotor bobinado. De forma a ilustrar melhor os dois tipos de maquinas, ¢

apresentada a Figura B.1.

Figura B.1 — Maquina de indugdo trifasica de rotor bobinado e rotor em gaiola de esquilo.

Magquina de
inducio trifasica
derotor tipo N\
bobinado

Magquina de indugdo
—  trifésica de rotor
tipo gaiola de
esquilo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em maquinas de inducdo trifasica de rotor em gaiola de esquilo, os enrolamentos de

rotor sdo formados por barras condutoras que sdo instalados em ranhuras no ferro do rotor
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(FITZGERALD et al., 2006). O acesso aos terminais desses enrolamentos ndo ¢ possivel, uma
vez que suas extremidades sdo curto-circuitadas por anéis de curto-circuito, como pode ser
visualizado na Figura B.2. A maquina de inducdo que apresenta essa estrutura de rotor ¢é
bastante empregada como motor (OLIVEIRA, 2018), por possui uma construcao simples, ser

robusta e necessitar de pouca manutengao.

Figura B.2 — Representag@o de um rotor em gaiola de uma maquina de indugao trifasica.

Anéis de curto-circuito

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na maquina de indugdo trifasica composta por rotor bobinado, o rotor ¢ constituido por
enrolamentos semelhantes aos encontrados no estator. Conforme esta apresentado na Figura
B.3, os terminais dos enrolamentos de rotor sdo conectados a anéis que se encontram sobre o
eixo da maquina, permitindo seu acesso de forma externa. Esse acesso ¢ realizado por meio de
escovas de carvao que ficam em contato direto com os anéis, esclarecendo, desse modo, a maior

necessidade de manutencao que essa topologia de maquina exige.

Figura B.3 — Representagdo de um rotor bobinado de uma maquina de indugdo trifésica.

Escovas

Anéis deslizantes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relacdo ao estator da maquina de inducao, este ¢ semelhante seja para aquelas que

empregam rotor bobinado, quanto para rotor gaiola de esquilo. Esta parte da maquina ¢
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constituida por finas chapas de material ferromagnético com ranhuras e isoladas entre si por
uma camada de oxido ou por uma fina cobertura de esmalte ou verniz de isolacdo
(FITZGERALD et al., 2006). As chapas sdo dispostas consoante estd apresentada na Figura

B.4, de forma a reduzir os efeitos das chamadas “correntes parasitas”.

Figura B.4 — Representagdo da estrutura laminada do estator.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O conjunto de placas discutido anteriormente forma o chamado nicleo magnético da
maquina de indugdo, o qual é responsavel por confinar o fluxo magnético em um caminho
predefinido, uma vez que o material ferromagnético possui alta permeabilidade magnética.
Ademais, nas ranhuras presentes nas chapas sao acomodados os enrolamentos de estator, como
estd apresentado na Figura B.5. Em uma maquina de indugdo trifasica tais enrolamentos sdo

formados por trés bobinas dispostas de 120° entre si.

Figura B.5 — Enrolamentos de estator de uma maquina de indugdo trifasica.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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B.3 Principio de funcionamento

A maquina de indugdo, seja ela de rotor gaiola quanto bobinado, apresenta 0 mesmo
principio de funcionamento, que se fundamenta na interagdo entre os campos magnéticos de
estator e rotor.

Na operacdo como motor, quando correntes trifisicas percorrem os enrolamentos de
estator, ha a formagdo de um campo magnético girante cuja orientagdo gira em torno de um
eixo (NASCIMENTO, 2010). A velocidade desse campo ¢ definida como velocidade
sincrona, ng, que depende das caracteristicas construtivas da maquina bem como da frequéncia

elétrica do sistema aplicado ao estator, podendo ser determinada pela seguinte expressao:

ng=——-7, (B.1)

Onde:
n; — Velocidade sincrona em rpm.
P — Numero de polos.

fs — Frequéncia do sistema aplicado ao estator (Hz).

Esse campo magnético girante estabelecido no estator, ao enlagar os condutores do rotor,
produz uma tensdo induzida. Consequentemente, desde que os enrolamentos do rotor formem
um caminho fechado, havera um fluxo de corrente induzida, que dard origem ao campo
magnético de rotor, cuja interacdo com o campo magnético girante estabelecido no estator,
produzird o conjugado eletromagnético.

Para que ocorra essa indugao de tensao nos enrolamentos de rotor, a velocidade que gira
o rotor, n,., deve ser diferente da velocidade sincrona, o que faz a maquina de inducao ser
conhecida como uma maquina assincrona. A essa diferenga entre a velocidade sincrona e a
velocidade do rotor, dd-se o nome de escorregamento, que pode ser calculado da seguinte

forma:

s=—-—" (B.2)

ou empregando as velocidades angulares:
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(9]
Il

(B.3)

Em que:

s — Escorregamento.

n,. — Velocidade do rotor em rpm.

ws — Velocidade angular sincrona (rad/s)

w, — Velocidade angular do rotor (rad/s).

Na literatura, a relagdo estabelecida entre os enrolamentos de estator e rotor ¢ conhecida
como transformador rotativo (DEL TORO, 1999; FITZGERALD et al., 2006; CHAPMAN,
2013). Isso se deve ao fato da frequéncia elétrica da tensdo e corrente induzida no rotor, f,., ser

diretamente dependente do escorregamento, ou seja:

fr=sf; (B.4)

Na operacao como gerador, as equagdes (B.1) - (B.4) também sdo validas. Contudo,
neste caso a maquina de indugdo necessita operar em uma velocidade superior a velocidade
sincrona, sendo necessaria, assim, a imposi¢ao de uma forga externa em seu eixo. Isso pode ser
realizado empregando-se uma outra maquina ou turbina, que sera responsavel por converter a
energia de alguma fonte energética em energia mecanica na forma de conjugado e velocidade
de rotacao.

O escorregamento indica o modo de operagdo da méaquina, tal que:

e s> 1— Velocidade do rotor em sentido contrario ao da velocidade sincrona,
indicando a operag¢do como freio.

e 0 < s <1-— Velocidade do rotor menor que a velocidade sincrona, indicando a
operagao como motor.

e 5 < 0— Velocidade do rotor maior que a velocidade sincrona, indicando a

operagao como gerador.

De forma grafica, o comportamento do conjugado em funcao do escorregamento esta

apresentado na figura B.6.
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Figura B.6 — Grafico do conjugado versus escorregamento.
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Fonte: (FITZGERALD et al., 2006).

Em madaquinas de inducdo de rotor bobinado, em que o acesso aos terminais dos
enrolamentos de rotor € possivel, a inser¢ao de resisténcias nesses permite a alteracdo da curva
conjugado versus velocidade, conforme esta apresentado na Figura B.7. Essa estratégia ¢
empregada em alguns modelos de geradores eolicos, a exemplo da Vestas V39-600 (EL-
SHIMY, 2010), para alterar a faixa de velocidade na qual o gerador pode operar, se adaptando

melhor as condigdes de vento e, assim, aumentando sua eficiéncia.

Figura B.7 — Grafico do conjugado versus velocidade com alterag@o da resisténcia rotorica.
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Fonte: (CHAPMAN, 2013).
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B.4 Circuito equivalente

Uma maneira simples de representar os parametros elétricos de uma maquina de indugao
trifasica de rotor bobinado ¢ por meio do chamado circuito equivalente. Esse circuito ¢ obtido
empregando-se a teoria de transformadores com as devidas modificacdes necessarias em
virtude da rotagdo do rotor, uma vez que ocorrerd a variagao de frequéncia nesse em fun¢do da
velocidade, conforme ja foi apresentado no item B.3.

Assim, considerando uma méquina com enrolamentos simétricos e balanceados (ABAD
et al., 2014), tem-se o circuito equivalente da maquina de indugdo, por fase, apresentado na

Figura B.8.

Figura B.8 — Circuito equivalente monofasico de uma maquina de indugdo trifasica de rotor bobinado.

I Ry Xs Xy Rr/ S < L

+O—=AAN | L AANN—oO+

Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde:

V; — Tensdo nos terminais do estator.

I; — Corrente no enrolamento de estator.

R, — Resisténcia do enrolamento de estator.

X, — Reatancia de dispersao do enrolamento de estator.
E, — Tensao sobre o ramo magnetizante.

R,, — Resisténcia representativa das perdas no ferro.
X,n — Reatancia de magnetizagao.

X, — Reatancia de dispersdo do enrolamento de rotor.
R, — Resisténcia do enrolamento de rotor.

I, — Corrente no enrolamento de rotor.

IV, — Tensao nos terminais do rotor.
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Apéndice C — Caracteristicas magnéticas da maquina de inducio trifasica

No quadro C.1 sdo apresentados os valores das fungdes harmonicas magnéticas obtidas

de forma experimental.

Quadro C.1 — Valores experimentais das fungdes harmonicas magnéticas.

(Continua...)

FM Fy(FM) F3(FM)

0 0 0
0,46079 0,10647 0,00003587
0,53173 0,12424 0,00002349
0,60444 0,14220 0,00003468
0,67288 0,15945 0,00002854
0,74501 0,17804 0,00005367
0,81686 0,19564 0,00004877
0,88835 0,21349 0,00004827
0,95746 0,23124 0,00006175
1,03146 0,24907 0,00004189
1,10422 0,26696 0,00007627
1,17415 0,28490 0,00008209
1,25511 0,30269 0,00009422
1,32641 0,32069 0,000116
1,39544 0,33796 0,00007774
1,47583 0,35580 0,000102
1,55145 0,37370 0,000137
1,62580 0,39158 0,000178
1,71568 0,40927 0,000247
1,79087 0,42707 0,000267
1,86623 0,44496 0,000360
1,95413 0,46204 0,000459
2,03010 0,47991 0,000511
2,12658 0,49748 0,000643
2,20755 0,51529 0,000762
2,30193 0,53296 0,000990
2,40881 0,55045 0,001233
2,51134 0,56790 0,001633
2,61893 0,58522 0,001886
2,72305 0,60216 0,002294
2,86018 0,61923 0,002808
3,00856 0,63613 0,003658

Fonte: Dados do autor.
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Quadro C.1 — Valores experimentais das fungdes harmonicas magnéticas.

(Conclusdo.)

FM Fy(FM) F3(FM)
3,15235 0,65295 0,004083
3,29279 0,67005 0,004757
3,47572 0,68643 0,005544
3,66219 0,70270 0,006370
3,86725 0,71822 0,007365
4,06507 0,73443 0,008134
4,30892 0,74998 0,009307
4,53497 0,76573 0,010163
4,78505 0,78127 0,011206
5,03259 0,79680 0,011655
5,33087 0,81150 0,013195
5,60886 0,82599 0,014009
5,89755 0,84091 0,014720
6,17392 0,85635 0,016347
6,52042 0,87079 0,017582
6,91471 0,88370 0,018368
7,21159 0,89415 0,019299

F,(FM) (Wb)

0.8

0.6

0.4

0.2

Fonte: Dados do autor.

Figura C.1 — Curvas experimentais: (a) F; (FM) x FM; (b) F3(FM) x FM.

—

/

F,(FM) (Wb)

FM (A)
(a)

0.02

0.015

0.01

0.005

Fonte: Dados do autor.
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Apéndice D — Determinac¢ao dos parametros elétricos e mecanicos da

maquina de inducio trifasica de rotor bobinado

A seguir ¢ apresentada a metodologia empregada para a determinagdo dos parametros
elétricos da méaquina de inducdo trifdsica de rotor bobinado, também conhecidos como
parametros do circuito equivalente, ¢ dos parametros mecanicos, sendo eles o coeficiente de

atrito viscoso € o momento de inércia.

D.1 Determinacio dos parametros do circuito equivalente

A determinagdo dos parametros do circuito equivalente da maquina de indugao trifasica
de rotor bobinado ¢ realizada por meio de ensaios prescritos na norma NBR 17094-3:2018,

intitulada:

“Magquinas elétricas girantes — Parte 3: Motores de indugdo trifdasicos — Métodos de ensaios”

A norma supracitada foi elaborada pela Comissao de Estudo de Maquinas de Indugao
no Comité Brasileiro de Eletricidade, passando a fazer parte, desde entdo, das cole¢des de
normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (ABNT, 2018).

A norma técnica, seja ela qual for, quando utilizada de forma correta, possibilita a
realizagdo dos ensaios de maneira padronizada e segura tanto para aquelas pessoas que estejam
os executando, quanto para as que se encontram proximas, além de garantir a integridade dos
equipamentos empregados no estudo. Somado a isso, tem-se a obtengdo de dados mais
confidveis e com maior exatiddo, uma vez que as normas técnicas sdo constituidas por
metodologias consolidadas a partir de resultados oriundos de pesquisas cientificas, experiéncias
acumuladas e das diversas tecnologias existentes (OLIVEIRA, 2018).

Os parametros do circuito equivalente sdo obtidos a partir dos dados de um ensaio para
determinagdo da resisténcia do enrolamento de estator, um ensaio a vazio ¢ um ensaio de
impedancia (ABNT, 2018).

No que tange ao primeiro ensaio, como 0 proprio nome ja remete, ¢ realizado para se

obter a resisténcia de cada enrolamento de estator. Posteriormente, tem-se o ensaio a vazio, que
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tem por objetivo a determinagdo das perdas por atrito, ventilagdo e do nucleo, sendo essa tltima

perda empregada no ultimo ensaio, denominado ensaio de impedancia, em que sdao obtidos a

reatancia de estator e de rotor, a impedancia do ramo magnetizante e a resisténcia de rotor.
Nesse sentido, sdo detalhados a seguir os procedimentos referentes a cada um desses

ensaios, bem como os resultados obtidos para a maquina analisada.

D. 1.1 Determinacdo das resisténcias dos enrolamentos de estator

Este primeiro ensaio consiste em determinar o valor da resisténcia de cada enrolamento
de estator, Rg;. Assim, a NBR 17094-3:2018 estabelece trés diferentes métodos para essa
finalidade, sdo eles:

e Emprego de ohmimetro de precisao.
e Me¢étodo da tensdo e corrente (queda de tensdo).

e M¢todo da ponte de Wheatstone e a de Kelvin.

Neste trabalho optou-se pelo método da tensdo e corrente, que consiste na aplicacao de
tensdo CC nos terminais dos enrolamentos de estator da maquina, de maneira que a corrente
circulante ndo seja superior a 15% do valor nominal do enrolamento considerado.

Para determinar o valor maximo da tensdo que pode ser aplicado em cada enrolamento
de estator, de forma a respeitar o referido limite de corrente, foi utilizado, primeiramente, um
multimetro digital com a fungdo ohmimetro para estimar o valor da resisténcia.

Na Tabela D.1 estdo apresentados os valores de resisténcia obtidos com o emprego do
multimetro. A maquina possui doze terminais, identificados conforme esta mostrado na Figura

D.1.

Tabela D.1 — Resisténcia dos enrolamentos de estator empregando-se multimetro digital.

Resisténcia

Enrolamento Q)
U1-U2 16,3
VI-V2 16,3
WI-W2 16,3
U3-U4 16,3
V3-V4 16,3
W3-W4 16,3
Média 16,3

Fonte: Dados do autor.
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Figura D.1 — Identificacdo dos terminais dos enrolamentos de estator da MIRB analisada.
Ul [ Vi1 Wl
U2 V2 w2
U3 Z V3 Z w3 Z
U4 V4 w4
Fonte: Elaborado pelo autor.

De posse da resisténcia média dos enrolamentos, cujo valor ¢ de 16,3 Q, como esta
indicado na Tabela D.1 e, sabendo-se que, de acordo com o Quadro 4.2, a corrente maxima
suportada por um enrolamento ¢ de 1,12 Arms, ao se empregar a primeira Lei de Ohm, dada
pela Equagdo (D.1), levando em consideracao que a corrente maxima podera ser de apenas 15%
do valor suportado pelo enrolamento, obtém-se o valor da tensdo maxima a ser aplicado, que ¢

igual a 2,74 Vrms.

R=V-1I (D.1)

Onde:
R — Resisténcia.
V — Tensao.

I — Corrente.

Concomitante a aplicacdo da tensdo CC, devem ser mensurados os valores da corrente
e temperatura. A leitura das tensdes, assim como das correntes, foi realizada a partir de
multimetros digitais, como estd mostrado na Figura D.2, e, no que tange a temperatura,

empregou-se um termopar. Por fim, por meio da Equacao (D.1), a resisténcia ¢ entdo calculada.
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Figura D.2 — Medigdo da resisténcia dos enrolamentos de estator.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores obtidos de temperatura sdo utilizados na correcdo da resisténcia para a
temperatura base de 25°C, como ¢ recomendado pela NBR17094:3-2018. Para isso, ¢é

empregada a seguinte equacao:

_ (t; + k)

R, =R, ———=
PR (ty+ k)

(D.2)
Em que:

R, — Resisténcia do enrolamento, corrigida para uma temperatura especificada t,.

t, — Temperatura especificada para corre¢ao do valor da resisténcia.

R, — Resisténcia do enrolamento obtida no ensaio, a temperatura t;.

t; — Temperatura do enrolamento por ocasido da medi¢do da resisténcia.

K — Constante igual a 234,5 para cobre eletrolitico com 100% de condutividade.

Dessa forma, para cada par de terminal, que representa um enrolamento, foram
aplicados trés niveis diferentes de tensdo CC e mensurados os valores de tensdo, corrente e
temperatura. Na Tabela D.2 estdo mostrados os valores das grandezas mensuradas, assim como

as resisténcias calculadas na temperatura de ensaio.

163



Tabela D.2 — Medigoes realizadas no ensaio de determinacéo da resisténcia de estator.

Resisténcia
Enrolamento Tensdo Corrente Temperatura na

(VCO) (ICO) cO) temperatura

de ensaio (Q)
2,770 0,172 24 16,104
Ul-U2 2,020 0,126 24 16,031
1,502 0,093 24 16,150
2,775 0,173 24 16,040
V1-V2 2,002 0,124 24 16,145
1,502 0,093 24 16,150
2,770 0,172 24 16,104
W1-W2 2,001 0,124 24 16,137
1,502 0,093 24 16,150
2,771 0,172 24 16,110
U3-u4 2,006 0,125 24 16,048
1,501 0,093 24 16,139
2,771 0,172 24 16,110
V3-V4 2,004 0,125 24 16,032
1,504 0,093 24 16,172
2,772 0,172 24 16,116
W3-W4 2,004 0,125 24 16,032
1,503 0,093 24 16,161

Fonte: Dados do autor.

Na Tabela D.3 estdo apresentados os valores médios de resisténcia para cada um dos
enrolamentos de estator referenciados a temperatura de 25°C. A corre¢do da temperatura para
uma mesma base permite que as resisténcias possam ser comparadas de forma adequada e,
desse modo, verificar em caso de valores com grande discrepancia, a existéncia de
anormalidades, tais como: espiras em curto-circuito, nimero incorreto de espiras, dimensdes
incorretas dos condutores, conexdes e contatos em mas condigdes (ABNT, 2018).

Para a maquina analisada nao foi constatado nenhum dos problemas citados
anteriormente, uma vez que os valores de resisténcia obtidos se mantiveram proximos para cada

um dos enrolamentos.

Tabela D.3 — Resisténcia média dos enrolamentos de estator obtidas pelo método da tensdo e corrente, €
referenciadas a temperatura de 25°C.

Resisténcia
Enrolamento Q)
U1-U2 16,220
V1-V2 16,237
W1-W2 16,256
U3-U4 16,224
V3-v4 16,229
W3-W4 16,228
Média 16,232

Fonte: Dados do autor.
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D.1.2 Ensaio a vazio

Antes da realizacdo do ensaio de impedancia ¢ necessario, para aplicagdo neste, a
determinagdo da perda no ferro. Para isso, € realizado o ensaio a vazio, em que a maquina ¢
operada como motor na tensdo nominal e sem nenhum tipo de carga acoplada em seu eixo.

Contudo, como uma maquina de indugdo ¢ composta por um mancal, que ¢ um elemento
de transmissdo mecanica, pode ocorrer variagdo na perda por atrito até que este atinja uma
condi¢do de operagdo estabilizada. Essa condi¢do pode ser monitorada por meio da poténcia
ativa absorvida em vazio, a qual ndo deve variar mais do que 3% entre duas leituras sucessivas
a mesma tensdo, em intervalos de trinta minutos.

Nesse sentido, atingida a condicdo de operacdo descrita anteriormente, é realizada a
leitura da poténcia ativa de entrada e da corrente para tensdo nominal. Essa poténcia mensurada
¢ o total de perdas da maquina operando como motor em vazio, sendo composta pelas perdas
no ferro, por atrito, ventilagiio e no enrolamento do estator (I2R — na temperatura deste ensaio).

Subtraindo da poténcia total de entrada a perda I2R do estator, ter-se-4 a parcela de
perdas constituida pelas perdas no ferro e perdas por atrito e ventilagdo. Dessa forma, o préximo
passo consiste na separacao da perda no ferro e das perdas por atrito e ventilagdo. Para isso, ¢
necessario um novo procedimento, que consiste em variar a tensao desde 110% da tensao
nominal até o ponto onde a continuagdo da redugdo da tensao acarrete o aumento da corrente.

Feito isso, é tracado o grafico da poténcia de entrada menos a perda I?R do estator em
fungdo da tensdo em valor eficaz, sendo estendida a curva obtida até a tensdo zero, como esta
apresentado na Figura D.3. A intersecao dessa curva com o eixo das ordenadas daré a perda por
atrito e ventilagdo. Pode-se, ainda, para facilitar na determinagdo da interse¢do com mais
precisdo, tracar o mesmo grafico em fun¢ao do quadrado da tensdo para os valores na faixa de

menor tensdo, conforme a reta em vermelho indicada na Figura D.3.
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Figura D.3 — Grafico W x Tensao por fase (Vrms).

W x Tensio?

Tensdo por fase (Vrms)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Onde:

W = Poténcia ativa de entrada — I?R do estator (D.3)

Determinada a perda por atrito e ventilagdo, torna-se possivel o calculo da perda no ferro

por meio da seguinte expressao:

Py, = Poazio — IR do estator — Py, (D.4)

Em que:

Py, — Perda no ferro.

P,.,io — Poténcia ativa de entrada para operagdo a vazio com tensao nominal.

I?R — Perda no enrolamento de estator para a opera¢do em vazio com tensdo nominal.

P,y — Perda por atrito e ventilagao.

Como ja mencionado no Capitulo 4, os enrolamentos de estator da méaquina sdo ligados
em delta-paralelo, como est4 apresentado na Figura D.4. Dessa forma, a resisténcia equivalente

de estator por fase a ser empregada nos calculos ¢ igual a 8,116 Q.
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Figura D.4 — Ligacao delta-paralelo dos enrolamentos de estator.

(o,
Fase A

O
Fase B

O
Fase C
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura D.5 estd mostrada a curva experimental da poténcia resultante dada pela
Equacao (D.3) em fung¢do da tens@o de alimentagdo. Para facilitar a determinacao da interse¢ao
da respectiva curva com o eixo da ordenada, tragou-se a curva da poténcia resultante em fungao
do quadrado da tensao, Figura D.6. Nesse sentido, o valor obtido para as perdas por atrito e

ventilagdo, ou seja, da intersecdo com o eixo das ordenadas, foi de 17,315 W.

Figura D.5 — Grafico W x Tensao por fase (Vrms).
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Fonte: Dados do autor.
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Figura D.6 — Grafico W x Tensdo ao quadrado por fase (Vrms).
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Fonte: Dados do autor.

Os dados mensurados no ensaio a vazio estdo apresentados na Tabela D.4.

Tabela D.4 — Leituras obtidas durante o ensaio a vazio.

Grandeza Fase A Fase B Fase C Meédia
Tensdo (Vrms) 219,97 219,97 219,97 219,97
Corrente
(Arms) 3,61 3,68 3,66 3,65
Poténcia de
entrada (W) 70 80 70 )
Fator de 0,15 0,16 0,15 0,153
potencia
Tem;;eratura 71
O

Fonte: Dados do autor.

Corrigindo o valor da resisténcia equivalente de estator (8,116 Q) para a temperatura do
ensaio a vazio (71°C), obtém-se um valor de 9,554 Q, que, substituido na Equa¢ao (D.4),
juntamente com os valores de corrente e poténcia mensurados no respectivo ensaio, assim como
as perdas por atrito e ventilagdo obtidas anteriormente, permite determinar a perda no ferro.

De forma analitica, tem-se:

365/ \
P, =220 — 3 ( ' / ) .9,554 — 17,315 = 75, 402W
h V3
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D.1.3 Ensaio de impeddncia

Para obter a resisténcia de rotor, a reatancia de dispersao de estator e de rotor, a reatancia
de magnetizagdo e a resisténcia referente a perda no ferro, € necessario a realizacdo de um
ensaio de impedancia. Nesse sentido, a NBR 17094-3:2018 estabelece quatro diferentes

métodos de ensaio para determinar os dados de impedancia, sendo eles:

e M:¢étodo 1 — Ensaio de determinacdo da impedancia com rotor bloqueado em uma
frequéncia inferior ou igual a 25% da frequéncia nominal e a corrente nominal.

e M:¢étodo 2 — Ensaio de determinacdo da impedancia com rotor bloqueado em pelo menos
trés frequéncias: a frequéncia nominal, a uma frequéncia proéxima a 50% da nominal e
a uma frequéncia inferior ou igual a 25% da nominal, todos a corrente nominal. Curvas
devem ser obtidas destes trés ensaios e utilizadas para determinar os valores da reatancia
total e da resisténcia rotdrica na frequéncia reduzida requerida.

e Mc¢étodo 3 — Ensaio de determinagdo da impedancia para um escorregamento que
produza aproximadamente a frequéncia reduzida do rotor quando em carga nominal.
Neste método, o motor funciona em vazio ou acoplado a carga reduzida, e a tensdo ¢
reduzida para obter aproximadamente o escorregamento nominal.

e M:¢étodo 4 — Quando nenhum dos métodos anteriores ¢ pratico, o seguinte ensaio deve
ser utilizado: um ensaio de determinagdo da impedancia com rotor bloqueado a
frequéncia nominal, tensdo reduzida resultando aproximadamente na corrente nominal

€ um ensaio em carga.

O M¢étodo 4 foi empregado em razdo da frequéncia minima disponivel pela fonte
programavel ser de 40 Hz, impossibilitando, portanto, a aplicagdo dos Métodos 1 e 2, e por
erros na estimagao dos parametros envolvendo o Método 3, conforme ¢ exposto por Siraki
(2012).

Segundo a NBR 17094-3:2018, em maquinas de indu¢do com rotor bobinado, a
impedancia varia com a posi¢ao do rotor relativa ao estator. Dessa forma, uma estratégia, que
consiste no bloqueio do rotor em vdrias posicdes, deve ser adotada para a estimagdo da
impedancia. Em cada posi¢ao em que o rotor ¢ bloqueado, a tensdo imposta deve ser aumentada

gradualmente até que a corrente de valor aproximadamente ao valor nominal seja obtida. Neste
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momento, as tensdes € os valores minimo e maximo de corrente, durante um ciclo, devem ser
registrados para cada uma das fases.

Por fim, o rotor deve ser bloqueado para o ensaio de impedancia na posicao que resulta
em uma corrente igual a média dos valores minimo e méximo anteriormente anotados.

Na Tabela D.5 estdo apresentados os valores das grandezas mensuradas na posi¢ao do

rotor que mais se aproximou da referida condigao.

Tabela D.5 — Leituras obtidas durante o ensaio de rotor bloqueado.

Grandeza Fase A Fase B Fase C Média
Tensdo (Vrms) 50,23 50,23 50,23 50,23
Corrente
(Arms) 3,89 3,89 3,86 3,88
Poténcia de
entrada (W) 20 20 20 )
Fator de 0,81 0.81 0.81 0.81
potencia
Temperatura
o 27
O

Fonte: Dados do autor.

Empregando as leituras obtidas durante o ensaio a vazio, Tabela D.4, e no ensaio de
rotor bloqueado, Tabela D.5, no equacionamento que ¢ apresentado a seguir, sdo obtidas as
reatancias de dispersdo do estator e do rotor, X; e X, respectivamente, assim como 0s
parametros do ramo magnetizante, ou seja, a reatancia de magnetizacao e a resisténcia referente
a perda no ferro, X,,, € R,,, respectivamente.

Para isso, ¢ realizado, primeiramente, o calculo da poténcia reativa trifasica referente ao

ensaio a vazio ¢ de rotor bloqueado por meio das Equagdes (D.5) e (D.6), respectivamente.

Qo =+/(m-V,-1,)2—F, (D.5)

QL:\/(m'VL'IL)Z_PL (C.6)

Onde:
Q, — Poténcia reativa trifdsica para o ensaio a vazio, em valor eficaz.
V, — Tensao de fase do ensaio a vazio, em valor eficaz.

I, — Corrente de fase do ensaio a vazio, em valor eficaz.
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P, — Poténcia ativa trifasica para o ensaio a vazio, em valor eficaz.

m — Numero de fases da maquina analisada.

Q; — Poténcia reativa trifasica para o ensaio de rotor bloqueado, em valor eficaz.
V;, — Tensao de fase do ensaio de rotor bloqueado, em valor eficaz.

I; — Corrente de fase do ensaio de rotor bloqueado, em valor eficaz.

P, — Poténcia ativa trifasica para o ensaio de rotor bloqueado, em valor eficaz.

Substituindo nas equagdes anteriores os valores das grandezas apresentados nas Tabelas

D.4 e D.5, tem-se:

2
0, = (3 .219,97 - 3'65/\@) — 2202 = 1373,135 VAr

2
0, = (3 50,23 - 388/ ) — 2702 = 202,606 VAr

V3

Em seguida, os valores das poténcias reativas encontrados sdo empregados nas
Equacdes (D.7) e (D.8) para o célculo da reatancia de magnetizacdo e da reatancia do estator.
Inicialmente, ¢ adotado um valor arbitrario para a reatidncia de dispersdo de estator e para a
rela¢do X/ X,,. Além disso, ¢ considerado no presente trabalho que a razdo entre a reatancia de

dispersdo de estator ¢ a de rotor ¢ igual a 1 (X;/X, = 1).

X = m-V,? 1
" Qo — (m ) 102 ) Xs) (1 + &)2 (D.7)
Xm
QL Xs Xs
XS — . _+_
2 Xs | X5 (X X ) (D.8)
m-1, (1+Xr+Xm) r Am

Os novos valores calculados de X,,, € X sdo novamente substituidos nas Equacdes (D.7)
e (D.8), dando forma a um processo iterativo, que se encerra quando valores estaveis para essas
duas grandezas sdo obtidos com um erro de 0,1%.

Para a méaquina analisada foram obtidos os seguintes valores estaveis:
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Xm = 98,963 Q

X, = 6,958 Q

No que tange a reatancia de dispersdo de rotor, essa ¢ determinada a partir da Equacao
(D.9), empregando-se a relagdo de X;/X, que foi adotada em (D.7) e (D.8), e a reatancia de

dispersao de estator calculada anteriormente.

X

Z (D.9)
Xy

Substituindo os respectivos valores na equacao anterior, obtém-se:

6,958
X, =—7—=169580

Para determinar a resisténcia de rotor € utilizada a seguinte expressao:

2

R, = ( b RS> (1+ ﬁ)z - (ﬁ) (G X32)  (D.10)

m'ILz

Em que G,, ¢ a condutancia elétrica referente a perda no ferro, que pode ser obtida pela

seguinte equacao:

Ph Xs 2
= (1422 DI
[y X (D.11)

Substituindo os respectivos valores na equagdo anterior, tem-se:

75,402 6,958
(1+

2
G =—e = 0,595 mS
m = 3750,232 98,963) m
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Logo, corrigindo a resisténcia do estator e a condutancia elétrica referente a perda no
ferro para a temperatura do ensaio de rotor bloqueado e substituindo os valores apropriados na

Equacao (D.10), obtém-se a resisténcia de rotor:

270
R, = - — 8,178 -(1+

0%

6,958 )2 <6,958

2
. . 2
98,963 6,958) (G - 6,9587)

R, =11,179 — (0,695- 1073 6,958%) = 11,145 Q

Por ultimo, sabendo que a resisténcia é o inverso da condutancia, ou seja,

R, = (D.12)

1
G
torna-se possivel determinar a resisténcia relacionada a perda no ferro:

Ry, = 1680,672 (.

= 0,595-10-3

Na Tabela D.6 estdo apresentados todos os parametros do circuito equivalente

calculados, estando as resisténcias referidas a temperatura base de 25 °C.

Tabela D.6 — Parametros do circuito equivalente referenciados a temperatura de 25°C.

Grandeza Valor
R, 8,116 Q
R, 11,059 Q
X, 6,958 Q
X, 6,958 Q
R, 1427,608 Q
Xm 98,963 Q

Fonte: Dados do autor.
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D.2 Determinacio dos parametros mecanicos

Esta se¢do apresenta as metodologias utilizadas na obtencao dos paradmetros mecanicos
da méquina de inducao trifasica de rotor bobinado e os resultados obtidos. Esses parametros se
resumem no coeficiente de atrito viscoso e no momento de inércia, que integram as equagdes
responsaveis por descrever o comportamento dindmico da MIRB seja como gerador, como
também quando acionada como motor. Tais equagdes sdo dadas por (2.89) e (2.90),
respectivamente, e sdo empregadas nas metodologias que serdo apresentadas a seguir, para

determinar os parametros supramencionados.

D.2.1 Determinacgado do coeficiente de atrito viscoso

O atrito viscoso advém da presenca de fluidos lubrificantes em escoamento linear
(CORREIA, 2014), ou seja, um fluido que, quando dividido em camadas € em movimento,
apresenta velocidade aproximadamente constante em cada regido. Essas substancias sdo muito
empregadas em maquinas elétricas rotativas com a finalidade de evitar o atrito entre o eixo e a
parte metalica do mancal, o que acarretaria na elevagdo de temperatura e, consequentemente,
danificando o equipamento.

A determinagdo do coeficiente de atrito viscoso, D, grandeza responsavel por quantificar
a resisténcia que o fluido lubrificante oferece a um dado corpo, € realizada a partir do método
apresentado por Correia (2014). Para compreendé-lo, antes de tudo, considera-se a maquina de
inducdo de rotor bobinado operando como motor, sendo (2.90) a equacdo dindmica que rege
seu funcionamento para essa condigdo. Nesse sentido, na hipotese de o motor estar operando
sem carga, ou seja, a vazio, e considerando a analise em regime permanente, a Equacao (2.90)

S€ resume a:

T =D - wg (D.16)

Dessa maneira, analisando (D.16), fica evidenciado que o conjugado desenvolvido pelo
motor ¢ responsavel por vencer apenas o atrito viscoso nessa condi¢do de operacao. A esse
conjugado déa-se o nome de conjugado resistente ou resistivo, T;., o qual pode ser substituido na

Equacao (D.16), resultando, assim, na Equacao (D.17).
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TT =D- (UR (D.17)

Segundo Correia (2014), o conjugado resistente também pode ser obtido por meio da

seguinte expressao:

Patrito

T. =
r (‘)R

(D.18)

Onde:

Pgirito — Perdas por atrito.

Com isso, substituindo (D.18) em (D.17) e posteriormente isolando o termo do

coeficiente de atrito viscoso, chega-se a:

Patrito

D =
w,?

(D.19)

Por ser uma maquina de pequeno porte que esta sendo analisada no presente trabalho,
ndo foi realizada aqui a distingdo entre a perda por atrito e por ventilagdo. Dessa forma, o
somatorio de ambas as perdas, que foi obtido em D.1.2, ¢ empregado como sendo as perdas por
atrito na Equagdo (D.19). A velocidade mensurada por meio do tacometro digital para o ensaio
a vazio foi de 1793 rpm, o que equivale a 187,762 rad/s. Diante disso, substituindo os

respectivos valores em (D.19), obtém-se a estimagdo para o coeficiente de atrito viscoso:

17,315

D=—""""  _0491-10"3kg - m?
(187,762)? g -m/s

D.2.2 Determinacdo do momento de inércia

O momento de inércia ¢ uma grandeza que caracteriza a resisténcia que um dado corpo

oferece a mudanca de seu movimento de rotacdo em torno de um eixo (MAMEDE, 2017). Por
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isso, desempenha um papel fundamental na analise de maquinas elétricas rotativas, tal como a
de indugdo. Tanto na operagao como motor quanto gerador, 0 momento de inércia esta presente
nas equagdes dinamicas responsaveis por descrever seus funcionamentos, como pode ser
constatado nas Equacgdes (D.13) e (D.14).

O procedimento aqui adotado para a obten¢cao do momento de inércia se baseia em uma
metodologia apresentada por Lekurwale et al. (2012). Inicialmente, a méaquina de rotor
bobinado ¢ acoplada a maquina primaria, visto que o momento de inércia a ser determinado ¢
aquele correspondente a todo o sistema.

Realizado o acoplamento, a MIRB ¢ acionada como motor a tensdo nominal. Neste
instante ¢ registrada a velocidade do rotor, tendo sido obtido um valor de 1784 rpm. Logo em
seguida, a alimentacdo ¢ interrompida e, concomitante a isso, ¢ mensurado, com um
crondmetro, o tempo gasto entre a interrup¢do da alimentacdo e a parada total do rotor. Para
maior exatiddo, esse processo de desenergiza¢do e cronometragem do tempo de parada foi
realizado cinco vezes, como esta mostrado na Tabela D.7, tendo sido obtido o tempo médio de

2,74 segundos.

Tabela D.7 — Tempo necessario para a parada completa do eixo da MIRB apds o processo de desenergizagao.

Medicao Tempo (s)
1 2,73
2 2,74
3 2,74
4 2,74
5 2,75
Média 2,74

Fonte: Dados do autor.

Com os dois pontos obtidos, ou seja, aquele em que a maquina esta operando com tensao
nominal, designado de instante ¢ = 0 segundos, cuja velocidade registrada foi de 1784 rpm, e
o outro quando o rotor encontra-se totalmente parado apds a interrupcao da alimentagdo,
instante t = 2,74 segundos; ¢ tracado o grafico da velocidade em rad/s em fungao do tempo,
empregando-se, para isso, interpolagdo linear entre esses pontos, como esta apresentado na

Figura D.7.
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Figura D.7 — Grafico da velocidade angular do motor em fungo do tempo.
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Fonte: Dados do autor.

O decaimento da velocidade ¢ considerado linear em virtude da maquina primaria, de
maior poténcia, manter a velocidade do eixo aproximadamente constante durante a operacdo da
MIRB como gerador e por ndao serem analisadas aqui situagdes em que haja variagdes bruscas
de velocidade, tendo assim, o momento de inércia, pouca influéncia durante a andlise
computacional, conclusdo obtida a partir da anélise da Equagdo (D.13). No caso em que se
deseja efetuar estudos relacionados a variagdo de velocidade em um dado intervalo, ¢
recomendado o emprego de encoder para a obtengdo da curva apresentada na Figura D.7, pois,
dessa maneira, € possivel obter a velocidade em diversos instantes de tempo e, assim, obter uma
curva mais fidedigna.

A equagdo da reta que interpola os pontos em vermelho na Figura D.7 pode ser expressa

da forma:

Velocidade (tempo) = —68,18 - tempo + 186,82 (D.20)

Por conseguinte, 0 momento de inércia pode, entdo, ser obtido por meio da seguinte

equacao:

J= (l)z . (d_w)w_w (D.21)
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Onde:
P,, — Perdas mecanicas em Watts.
n,, — Velocidade mecanica nominal, em rpm.

w,, — Velocidade mecanica nominal, em rad/s.

Substituindo em (D.21) a velocidade nominal de 1750 rpm, o valor das perdas
mecanicas obtidas em D.1.2 e a derivada da Equacdo (D.20), obtém-se uma aproximacao para

o momento de inércia do sistema:

17,315

(3”—0)2 .1750 - 68,18

J=13,2-1073 kg - m?
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Apéndice E — Implementa¢ao computacional no MATLAB®

A seguir ¢ mostrada a estrutura da simula¢do computacional implementada no sofiware

MATLAB® da modelagem da maquina de indugdo trifasica apresentada no Capitulo 2.

Primeiramente, na Figura E.1, tem-se o sistema do gerador de indugdo trifasico, possuindo

como parametros de entrada: a velocidade do rotor, a tensdo no rotor € a tensao no estator.

Como variaveis de saida, tem-se: o conjugado eletromagnético, a corrente e a tensao de estator.

Figura E.1 — Estrutura principal da simulagdo computacional.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura E.2 — Subsistema “Gerador de Indugdo Trifdasico”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A estrutura do subsistema “Gerador de Indugdo Trifasico” esta exposta na Figura E.2,
em que se pode identificar melhor os parametros de entrada (em azul) e os parametros
calculados (em vermelho).

O subsistema “Cdlculo” é formado pelas estruturas apresentadas nas Figuras E.3-E.6. O
subsistema “Fluxo Estator”, Figura E.4, ¢ responsavel pelo calculo do fluxo magnético de
estator, enquanto no subsistema “Fluxo Rotor”, Figura E.5, ¢ calculado o fluxo magnético de

. ubsi ensoes”, Figu .6, sa u 0 .
rotor. No subsistema “7 ”, Figura E.6, sdo calculadas as tensdes de fase de estator

Figura E.3 — Subsistema “Calculo”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura E.4 — Subsistema “Fluxo Estator”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura E.5 — Subsistema “Fluxo Rotor”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura E.6 — Subsistema “Tensoes”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os calculos realizados nos subsistemas das Figuras E4-E6 estdo expostos,

respectivamente, nas Figuras E.7-E.9.
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Figura E.7 — Estrutura de calculo do subsistema “Fluxo Estator”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura E.8 — Estrutura de calculo do subsistema “Fluxo Rotor”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura E.9 — Estrutura de calculo do subsistema “Tensées”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os célculos realizados no substsiema “Mecanica”, o qual pode ser visualizado na Figura

E.3, estdo mostrados a seguir.

Figura E. 10 — Estrutura de célculo do subsistema “Mecdnica”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O cddigo presente na fungdo “Interpreted MATLAB Function”, fungdo essa que pode

ser observada na Figura E.3, estd apresentado adiante.

function retorno = f(parametro entrada)

fluxo _a parametro entrada(1l);
fluxo b = parametro entrada(2);
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’

fluxo ¢ = parametro entrada (3)
fluxo A parametro entrada (4) ;
fluxo B = parametro entrada (5);
fluxo C = parametro_entrada (6)

’

Pos = parametro entrada(7);
o) = parametro entrada(8);
Llr = parametro_entrada(9);
Lls = parametro_ entrada(10);
t = parametro entrada (11);

% Dados das caracteristicas magnéticas
Strl = sprintf('load FFF.txt');
eval (Strl) ;

fm = FFF(:,1)"';
ffm = FFF(:,2)';
ffm3 = FFF(:,3)"';

%$Calculo da constante A relativa a reta
A = 1.5%(1/L1s+1/Llr);

% Funcdo fr
FR = fluxo a/Lls + (fluxo b*cos(2*pi/3))/Lls + (fluxo c*cos (-2*pi/3))/Lls
+ .
(fluxo A*cos (Pos))/Llr + (fluxo B*cos (Pos+2*pi/3))/Llr +
(fluxo_C*cos (Pos-2*pi/3)) /Llr;

% Funcao fi

FI = (fluxo b*sin(2*pi/3))/Lls + (fluxo c*sin(-2*pi/3))/Lls +
(fluxo A*sin(Pos))/Llr + (fluxo B*sin(Pos+2*pi/3))/Llr +

(fluxo C*sin(Pos-2*pi/3))/Llr;

alfa angle (FR+FI*11);
Fluxo = abs (FR+FI*11i);

Q

% Interscecgdo da curva Fl com a reta
if Fluxo <= 0.001 %Verifica se o concatenamento de fluxo magnetizante é
zZero

FM = 0.0;
FFM = 0.001;
else
Coeficientes fundamental = polyfit (fm,ffm,7);
Aux = Coeficientes fundamental;
Aux (length (Coeficientes fundamental)) =
Coeficientes fundamental (length (Coeficientes fundamental)) - Fluxo/A;
Aux (length (Coeficientes fundamental)-1) =
Coeficientes fundamental (length (Coeficientes fundamental)-1) + 1/A;
Valor Maximo FM = max (fm);
rAux = roots (Aux);
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Raiz = find(~imag(rAux) & rAux <Valor Maximo FM & rAux >= 0.00);
FM = rAux(Raiz (length(Raiz)));
FFM = (Fluxo - FM)/A;

end

$Interpolacdo de F3(FM) a partir de F1(FM), obtida pelo cruzamento da reta
scom a curva de magnetizacdao
FEM3 = interpl (ffm, £fm3, FFM) ;

Q

% Calculos dos fluxos magnetizantes
fluxo ma = FFM*cos (alfa)+ FFM3*cos(3*alfa);

fluxo mb = FFM*cos(alfa - 2*pi/3) + FFM3*cos(3*alfa);
fluxo mc = FFM*cos(alfa + 2*pi/3) + FFM3*cos(3*alfa);
fluxo mA = FFM*cos (alfa - Pos) + FFM3*cos (3*alfa - 3*Pos);
fluxo mB = FFM*cos (alfa - Pos - 2*pi/3) + FFM3*cos(3*alfa - 3*Pos);
fluxo mC = FFM*cos (alfa - Pos + 2*pi/3) + FFM3*cos(3*alfa - 3*Pos);

%$Correntes estator

ia = (fluxo_a - fluxo ma)/Lls;
ib = (fluxo b - fluxo mb)/Lls;
ic = (fluxo c¢ - fluxo mc)/Lls;

%Correntes rotor

iA = (fluxo A - fluxo mA)/Llr;
iB = (fluxo B - fluxo mB)/Llr;
iC = (fluxo C - fluxo mC)/Llr;

$Fluxo de estator

fluxo a = (fluxo ma + Lls*ia);
fluxo b = (fluxo mb + Lls*ib);
fluxo ¢ = (fluxo mc + Lls*ic);

%Conjugado eletromagnético
Tm = - (FFM*p/2 * (iA*sin(alfa - Pos) + iB*sin(alfa - Pos - 2*pi/3) +
iC*sin(alfa - Pos - 4*pi/3)) +
3*FFM3*p/2 * (iA*sin(3*(alfa - Pos)) +
iB*sin (3* (alfa - Pos - 2*pi/3)) +
iC*sin (3* (alfa - Pos - 4*pi/3))
));

$Variaveis que irdo retornar para o Simulink
retorno = [fluxo ma fluxo mb fluxo mc fluxo mA fluxo mB fluxo mC ia ib ic
iA iB iC Tm FM FFM fluxo a fluxo b fluxo c FFM3];
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