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“Quem espera que a vida
Seja feita de ilusão
Pode atéficar maluco
Ou morrer na solidão
É preciso ter cuidado
Pra mais tarde não sofrer
É preciso saber viver.”

“Toda pedra do caminho
Você deve retirar
Numaflor que tem espinho
Você pode se arranhar
Se o bem e o mal existem
Você pode escolher
É preciso saber viver.”

“E preciso saber viver
EÉ preciso saber viver.”

Roberto Carlos ­ Erasmo Carlos
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Resumo

Aplicação dos Conceitos de Potência Complexa Instantânea à Análise de

Transitórios Eletromecânicos em Motores de Indução

Desenvolve­se neste trabalho uma aplicação dos novos conceitos de

potência elétrica, da teoria da Potência Complexa Instantânea, à análise de transitórios de

partida de motores de indução trifásicos.

Obteve­se um modelo matemático para o motor de indução, com

características específicas à análise do fluxo de potência, o qual foi simulado digitalmente.

Realizaram­se ensaios em laboratório para determinar­se os seus parâmetros eletromagnéticos.
Os resultados apresentados permitem um aprofundamento na

compreensão da nova teoria e dos significados físicos das potências desenvolvidas no motor

de indução, durante a prática de partida direta a plena carga, na partida com banco de

capacitores ligado em derivação e ainda no transitório de reversão de velocidade. Na

sequência analisam­se as grandezas definidas pela nova teoria, como a potência aparente

instantânea e o fator de potência instantâneo.

Considerando­se que estes novos conceitos aplicam­se a sistemas

trifásicos em geral, operando em quaisquer regimes, pretende­se que os resultados obtidos

possam direcionar novas pesquisas, como nas técnicas de controle vetorial e compensação de
reativos, ampliando­se o campo de aplicação da nova teoria.

A potência aparente instantânea, aqui analisada, satisfaz a condição de

ser uma grandeza relacionada com as perdas instantâneas nos sistemas de distribuição e

acredita­se que possa vir a ser adotada para efeito de dimensionamento destes.
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Abstract

Appliance of Instantaneous Power Complex concepts on Induction Motors

Electromechanics Transient Analysis

On this research, it was developed an application of Milanez's new

concepts on electric power, the Instantaneous Complex Power theory, to the starting transient
of induction motors analysis.

The Instantaneous Complex Power theory presents new terminology in

relation to the classic electrical power theory, widen the application of them to any operational
state.

A mathematical model of an induction motor was achieved, with

specific features to power flow analysis, used in digital simulation. Tests on laboratory was

executed to establish the electromagnetics parameters of the induction motor.

So, it was extended the understanding of the physical meaning for the

power developed on induction motors, on full load direct start situation, on equal situation but

allied to a capacitor bank in derivation and on speed reversion transient. With them it's
possible to introduce new definitions, like the instantaneous power factor, described by the

new theory.

The results obtained can guide new researchs, like on vectorial control

technics and reactive power compensation, opening the field of the new theory application.

The apparent instantaneous power, satisfies the condition of been a

variable related with instantaneous loss on distribution systems and it is believed that would

be adopt for calculation of them.
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Introdução

O início dos estudos sobre potência reativa, datam de mais de 100 anos.

Eram estudos realizados em sistemas lineares com fontes de tensão senoidais em regime
permanente. Desde as primeiras definições de potência feita por Stanley e Shallemberger [1],
os sistemas de energia elétrica foram se modificando. Com o avanço tecnológico, novos
equipamentos elétricos e eletrônicos foram surgindo, transformando as condições de operação
dos sistemas elétricos, para condições com formas de ondas de tensão e corrente distorcidas.

Em decorrência destas distorções, várias teorias e estudos surgiram com

o passar dos anos, buscando analisar o fluxo de potência ativa e reativa. Porém, nos casos de

transitórios ou regimes não­senoidais ainda não se tem uma definição de consenso para as
mesmas. Alguns estudos recentes como os de Milanez [2], Akagi [3] e Watanabe [4],

contribuem para a análise destes casos.

Na teoria de Akagi, denominada “Teoria da Potência Reativa
Instantânea”, objetiva­se a procura por técnicas de controle de reativos, porém não se fez

referência à interpretação física da potência reativa para os casos transitórios.

A Teoria da Potência Complexa Instantânea, proposta por Milanez, com

uma abordagem matemática simplificada, apresenta definições e interpretações físicas para as
potências elétricas desenvolvidas em regime transitório e não­senoidal. Com esta
conceituação foi possível definir a potência aparente sob condições não­senoidais e

transitórias e como conseqiiência, o fator de potência instantâneo.

Porém, a interpretação destas grandezas ainda não está consolidada.

Portanto, o grande desafio está em dar interpretação física à potência aparente durante

regimes não­senoidais e transitórios e atribuir à grandeza fator de potência instantâneo uma
função prática mais abrangente do que a atribuída atualmente ao fator de potência definido
pela teoria clássica de circuitos, limitada à operação em regimes permanentes senoidais e não­

senoidais. Tarefa que tem sido objeto de preocupação de Emanuel [13] e do IEEE Working

Group on Nonsinusoidal Situation.
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Introdução

Neste trabalho serão abordados os novos conceitos de potência elétrica
propostos por Milanez, que emprega a álgebra exponencial complexa, aplicando­a aos vetores
espaciais instantâneos que representam as grandezas elétricas tensão, corrente e fluxo

magnético, na análise do fluxo de potência durante vários transitórios de operação do motor
de indução.

O trabalho apresenta um modelo matemático para o motor de indução,
baseado nas equações de fluxo eletromagnético e torque. Através da implementação
computacional será simulada a condição de partida com carga, separando­se as análises em
partida isolada, partida com banco de capacitores ligados em paralelo, e também a situação
que envolve a reversão de velocidade. A aplicação da Teoria da Potência Complexa
Instantânea à máquina de indução, proporciona um melhor entendimento do comportamento
desta com relação às suas variáveis eletromagnéticas e ao fluxo de energia, bem como,
possibilita uma melhor compreensão da própria teoria, suas definições básicas e método
matemático que utiliza.

No capítulo 1, apresenta­se a representação vetorial das grandezas
elétricas, para operação em regime senoidal e não­senoidal, definindo­se os vetores espaciais
instantâneos que são utilizados pela Potência Complexa Instantânea. Fechando este capítulo
apresentam­se os conceitos e propriedades da Potência Complexa Instantânea.

No capítulo 2, fazem­se considerações sobre o funcionamento dos

motores de indução, destacando­se os efeitos causados durante a partida às condições de
operação do barramento no qual encontra­se ligado o motor.

No capítulo 3, Modela­se o motor de indução utilizando­se as equações

de tensão para o estator e para o motor e a equação de torque, a partir da definição das
equações, originalmente escritas para o sistema trifásico convencional, faz­se a transformação

destas para o sistema equivalente bifásico (o­B). Para finalizar a modelagem escreve­se todas

as equações em função do fluxo magnético concatenado.

No capítulo 4, representam­se as equações definidas na capítulo anterior

na forma de equações de estado. '

No capítulo 5, realiza­se um detalhamento da simulação digital,

apresentando­se o “software” utilizado o “MATLAB with SIMULINK”, o modelo construído

para simulação e os demais blocos auxiliares construídos para auxiliar na simulação das

diversas condições de partida.
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Introdução

No capítulo 6, aplicam­se os novos conceitos de potência elétrica à

análise do transitório de partida direta do motor de indução, estudando­se o fluxo de potência

durante a partida direta.

No capítulo 7, simula­se a condição de partida direta de um motor de

indução porém alia­se a esta forma de partida um banco de capacitores em derivação,

realizando­se então novas análises quanto ao fluxo de potência na máquina.
No capítulo 8, implementa­se a reversão de velocidade na simulação,

analisando­se o fluxo de potência durante a prática desta.
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Capítulo 1

1. A Potência Complexa Instantânea ­ Teoria e Propriedades

1.1. Introdução

Este capítulo trata de conceitos recentes da teoria de circuitos elétricos,

envolvendo a potência complexa. A interpretação dos significados físicos das potências ativas
e reativas durante transitórios eletromagnéticos, assim como o da potência aparente vem

sendo o objetivo de diversos pesquisadores, entre estes, Emanuel [13] e Filipski [14], na busca

de uma definição ideal para estas grandezas. Desta forma, neste trabalho, analisa­se o fluxo de

potência elétrica, considerando­se a maneira como ocorre a troca de energia entre os

elementos armazenadores internos do sistema elétrico e a troca de energia entre estes e o meio

externo, como ilustra­se na figura 1.1.

de

Figura 1.1 — Representação esquemática do fluxo de potência ativa e reativa

num sistema eletromecânico em regime permanente não­senoidal ou transitório.
Tendo em vista que novos conceitos de potência estão sendo

considerados, esta representação esquemática ilustra o fluxo de potência ativa e reativa da

forma como vem sendo conceituados por Akagi, Watanabe e Milanez.

As quais são definidas da seguinte forma:
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Capítulo 1

Potência ativa: é a taxa de energia transferida entre o sistema elétrico e
o meio externo na forma de calor ou trabalho.

Potência reativa: é a taxa de energia transferida entre os elementos
armazenadores de energia internos do sistema elétrico.

As potências ativas instantâneas (pa, pv € p.) são bidirecionais, inclusive

nos elementos armazenadores de energia.

As potências reativas instantâneas (qa, qh e q.) são bidirecionais nos
elementos armazenadores de energia.

Objetivando­se uma melhor conceituação dos vetores espaciais
instantâneos, a ser apresentada na seção 1.3, apresenta­se a seguir, um breve resumo sobre a

representação convencional das grandezas elétricas em circuitos operando em regime
permanente senoidal.

1.2. Representação vetorial de tensões e correntes em circuitos de corrente

alternada em regime permanente senoidal

Considerem­se os vetores girantes convencionais utilizados na

representação de tensão e corrente em circuitos monofásicos em regime permanente senoidal,
na forma exponencial complexa e como funções do tempo.

Fixando um sistema de coordenadas ot­B no plano complexo, podem ser

definidos desta forma os vetores girantes convencionais de tensão e corrente respectivamente
como:

(1.1)

(1.2)

Estes vetores possuem amplitudes e velocidades angulares constantes.

As expressões a seguir determinam suas projeções no elxo real e

fornecem as respectivas funções cossenoidais do tempo, que representam as variações dos
seus valores instantâneos.
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Capítulo 1
v=V cos (Wt+Ovy) (1.3)

i= Icos (0t+o) . (1.4)

As amplitudes complexas são denominadas fasores (usualmente são

tomadas como o valor eficaz multiplicado por 12).

V=VeYV (1.5)

i=1e)M (1.6)

Uma das aplicações de fasores na análise de circuitos elétricos em

corrente alternada, é de possibilitar a transformação das equações de tensão e corrente em

equações algébricas , funções da frequência angular &.

b
A

No
eSã

% ­ O

Figura 1.2 ­ Representação no plano o­B, dos vetores temporais, V e I, para

circuitos em regime permanente senoidal

1.3. Representação vetorial de tensões e correntes em circuitos de correhte

alternada em regime permanente não­senoidal e transitórios

A utilização de vetores espaciais instantâneos data aproximadamente de
30 anos, estes vetores são utilizados na análise de máquinas elétricas representando grandezas
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Capítulo 1

como tensão, corrente e fluxo magnético concatenado, e recebem a denominação de vetores

espaciais por serem definidos num plano complexo coincidente com um plano geométrico
perpendicular ao eixo destas. Estes vetores representativos de tensão, corrente e fluxo
magnético, são generalizados para circuitos operando em quaisquer regime, considerando­se
suas amplitudes e velocidades angulares, como variáveis funções do tempo. Serão designados

em todo o trabalho como vetores espaciais instantâneos, ou simplesmente vetores espaciais.
Pode­se representar no plano complexo a­B os vetores espaciais

instantâneos de tensão e corrente na forma polar, como:

V = Vei*v (1.7)

T=1eiM (1.8)

Sendo suas velocidades angulares dadas respectivamente pelas

expressões:

d

Ov =a.ov
d

(0 = ae"

Suas representações na forma cartesiana, será a seguinte:

V=V,+iVg (1.11)

T=l, +jlg (1.12)

Os valores instantâneos de tensão e corrente obtém­se pela projeção dos

vetores espaciais instantâneos (1.11) e (1.12) no eixo real:

v=Real [V) (1.13)

i=Real (T) (1.14)

Esta abordagem possibilitará a análise das potências desenvolvidas no
processo transitório das máquinas elétricas, estudando­se o modelo matemático da máquina.
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Capítulo 1

r O

Figura 1.3 ­ Representação no plano complexo a­B, dos vetores instantâneos

Os vetores espaciais instantâneos acima representados, são definidos na análise

do comportamento transitório das máquinas elétricas trifásicas pela transformação linear a

seguir, realizada no plano complexo ar­B, fazendo­se coincidir o eixo real “o” com o eixo da

fase “a” do sistema trifásico:

V
Val 201 1/2 1/27

== Vv;| 3/0 V3/2 —/3/2] *
V

c

Usualmente esta transformação é apresentada na forma vetorial:

Val, +av,+a'v,) (1.16)

[IPEASendo o operador “a” o vetor unitário.

2 3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17 18



Capítulo 1

Na teoria de circuitos elétricos em regime permanente senoidal,

emprega­se funções complexas, cujas projeções sobre os eixos das fases representam a
magnitude da fase. Por analogia, no período transitório, esta transformação, embora não

invariante em potência tem a propriedade de que as projeções dos vetores espaciais
instantâneos nos eixos dos enrolamentos das máquinas trifásicas, são os respectivos valores

instantâneos das grandezas que estes representam, como será demonstrado abaixo.
Considere o vetor espacial de corrente T:

T=2(,+aiy+a'i,) (1.18)

Seja K uma referência para a projeção do vetor espacial T , de direção
arbitrária.

K = ejtk (1.19)

Logo a projeção do vetor I na direção K , utilizando­se a fórmula de
Euler, é dada por:

(TR +TE)
2RealfIR"|= =Icos(dr 01) (1.20)

Portanto, a projeção de 1, por exemplo, na direção do eixo da fase b,
ou seja, ir, direção dada pelo conjugado do operador “a”, termo definido na expressão (1.17)
e adotando o eixo ar do plano complexo coincidir com o eixo do enrolamento da fase a,

obtém­se a seguinte forma:

i, = Re alfTa”) = Re al; (ia +aif + a Ja
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Capítulo 1

ip = Ás Realfa?| +ip +i, Re alfa) | (1.22)

Re alfa?) = Realfa) =­ — (1.23)

,O conjugado do operador “a” é multiplicado ao vetor I na expressão
(1.21) para que a projeção do vetor no eixo real do plano complexo definido e estacionário
represente o valor da corrente no enrolamento da fase b no instante.

Considerando­se a ausência do condutor neutro, pode­se afirmar que:

17 +iy+içeO (1.24)

Desta forma verifica­se que a equação (1.22) é uma identidade.

1.4. Definições e propriedades da potência complexa instantânea

A partir das expressões de potência definidas por Torrens [12], para o

caso monofásico e em regime permanente senoidal, utilizando­se a álgebra exponencial

complexa, aplicando­se as representações de tensão e corrente da sessão anterior para

circuitos em qualquer regime de operação e observando que estas são funções complexas do
tempo (pois as amplitudes e velocidades dos vetores de tensão e corrente são variáveis

funções do tempo), Milanez [2] definiu a Potência Complexa Instantânea para circuitos

trifásicos sem o condutor neutro, em qualquer regime de operação, da seguinte forma:
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Capítulo 1

Definindo­se, também, a potência real como a parte real de S e a
potência imaginária, a parte imaginária de S,ou seja:

P = Real(S) — (126)

QE = Imag(S) (1.27)

Portanto pode­se escrever a potência complexa instantânea na forma
cartesiana.

S=P+jQ (1.28)

Ao módulo de S, dar­se­á a denominação de potência aparente
instantânea, cujo significado físico será conceituado neste trabalho.

Desta forma, utilizando­se a expressão geral da potência complexa

instantânea, substituindo (1.11) e (1.12) na expressão em (1.25), obtendo­se a seguinte

expressão:

S = (va +iVg)(la ig) (1.29)

sendo I' =Iy — jlg (1.30)

S = |(vela +Vglg)+ ilVela ­Vag)| (1.31)

A potência real pode ser obtida através da parte real da expressão

P=Real(S) = > (Yola + Valg)
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Capítulo 1
que desenvolvida, fornece a seguinte expressão em termos de variáveis

trifásicas instantâneas:

P=vaia +Vpip +Veic (1.33)

A potência imaginária pode ser obtida pela parte imaginária da
expressão (1.31):

x, 3

Q=Imag(S) => (Vsla — Vala)

ou, utilizando­se as variáveis trifásicas instantâneas:

Q=+V3(vyia ­ Yaip) (1.35)

É importante considerar­se a definição do fator de potência instantâneo,
propiciado pela definição da potência complexa instantânea e pelas definições das potências

real e aparente instantâneas:

P
FPI =

S

Pode­se verificar que :

FPI =cos à

sendo à o ângulo entre os vetores tensão e corrente.

Uma das vantagens da utilização dos vetores espaciais instantâneos é a

sua representação geométrica no plano complexo que possibilita a obtenção de relações

trigonométricas para as potências, semelhantes àquelas obtidas com os fasores que

representam grandezas senoidais. Desta forma verifica­se que os resultados obtidos através da

expressão (1.32) e (1.34) podem ser obtidos também, pelas expressões:
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3

=> Vicos (1.38)

3a.
Q= > VIsino (1.39)

Onde V e I são as amplitudes dos vetores espaciais instantâneos V e
T,edo ângulo formado por estes dois vetores, que variam continuamente no tempo durante
transitórios e períodos não senoidais.

Em regime permanente senoidal, como d&/dt, V e I são constantes, as

potência real e imaginária se equivalem às potências ativa e reativa convencionais, afirmação

válida também para o fator de potência instantâneo e o fator de potência convencional.

1.5. As potências reativas instantâneas de Akagi e suas representações

propostas por Milanez

Segundo Akagi [3], podem­se obter as potências ativa instantânea e

reativa instantânea através de outra abordagem. Esta abordagem torna­se diferente pelo fato

de não utilizar a representação vetorial no plano complexo e sim uma abordagem matemática

que tem conduzido à uma análise baseada em relações trigonométricas. Em termos de
variáveis trifásicas e o­B, as definições de potência de Akagi e Milanez são iguais.

A relação proposta por Milanez [5] é uma transformação das variáveis
convencionais trifásicas para bifásicas definidas no plano complexo or­B dado pela expressão

(1.15).

Val 281 1/2 —1/217%
(115)

vel 3/0 V3/2 —V3/21"* É

V
c

A constante 2/3 possibilita a recuperação das variáveis trifásicas pela
projeção do vetor nos eixos dos enrolamentos das fases a, b e c, conforme já demostrado.
Porém conduz à uma transformação variante em potência.

EV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17 18



Capítulo 1
Akagi [3], também se utiliza da transformação das variáveis trifásicas

convencionais para o plano bifásico definido o­B, porém a constante que multiplica a matriz
transformação (1.15) é diferente da adotada por Milanez como pode ser visto a seguir.

V. Eb —1/2 1/27vg | V3lo vVa/2 —/3/2|">
Vv

Cc

Com a utilização desta constante Akagi obteve uma transformação
invariante em potência.

Desta maneira, verifica­se que o vetor espacial de tensão, definido em

(1.40), tem relação direta ao vetor de tensão definido pela expressão (1.15), e que pode­se
obter uma transformação invariante em potência a partir da relação:

— 32ve o (1.41)

À seguir são apresentadas as expressões de potência e definições de

Akagi. O autor abandona o tratamento vetorial passando a trabalhar com as grandezas na

forma escalar, representadas num plano bifásico real, também denominado o­B, o que

dificulta as interpretações dos significados físicos. As expressões propostas por Akagi para

obterem­se as parcelas das potências ativa e reativa para cada eixo do plano real são:

As parcelas da potência ativa:

As parcelas da potência reativa são:
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'
= v. vi

'Qu =EQ (1.44)
Ya + vB

1
v. ”

'GF& Q (1.45)
Ya + VB

Considere a figura (1.4) a seguir, apresentada por Milanez, onde

decompõe­se o vetor espacial complexo de corrente em suas componentes em fase e em

quadratura com o vetor tensão, que será importante para compreender as expressões propostas

pelo autor.

Bi

Figura 1.4 ­ Decomposição do vetor espacial instantâneo representativo

de corrente T em relação as suas componentes de fase e quadratura no plano complexo OB.

Milanez constata que a potência reativa instantânea Pq definida por

Akagi pode ser obtida da expressão vetorial:

Po =RealíV.I51=0 (1.46)

To é a componente de T em quadratura com V.
Esta potência Pq pode ser decomposta em duas componentes,
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Po =QW +Qg=0 (1.47)

sendo:

Qu é a potência reativa instantânea da fase a

Qs É a potência reativa instantânea da fase à

Assim como Akagi, pode­se calcular separadamente estas parcelas,
destaca­se o fato de Milanez utilizar­se de grandezas na forma vetorial complexa, e desta
forma as expressões para obterem­se as potências reativas para cada eixo do plano complexo
são:

—Vy.,VQu EaQ
Ya VB

YoYBgapQ
­Yoa=YB

As potências reativas instantâneas das fases o. e [3 são iguais e de sinais

contrários e estão relacionadas com a troca de energia entre os elementos armazenadores de

energia internos ao sistema elétrico e desta forma a potência imaginária (1.27), corresponde

ao envelope da potência reativa instantânea de uma das fases, que por sua vez é igual a

potência reativa oriunda da teoria clássica de circuitos elétricos, em regime permanente
senoidal.

Estes fatos nos leva a concluir que sendo a expressão (1.46) nula, a

potência imaginária Q, obtida em (1.27) corresponde a amplitude máxima instantânea, de uma

das parcelas que compõe a expressão (1.47).

Por sua vez a potência ativa instantânea poderá ser obtida pela

expressão:

Pp =RealíY.15)

PV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17 18



Capítulo 1

I p é a componente de I em fase com V.

Esta potência Pp, assim como a potência reativa instantânea, pode ser
decomposta em duas componentes, como mostra a expressão a seguir:

Pp =P, +F;

sendo:

P,, é a potência ativa instantânea da fase a

Pg é a potência ativa instantânea da fase 3

Novamente, determinam­se expressões para calcular separadamente

cada parcela da potência ativa instantânea, assim como proposto por Akagi:

ER

Desta forma a potência ativa instantânea pode ser obtida pela soma das

parcelas (1.52) e (1.53), que assim como, no sistema trifásico convencional, a observação da

forma de onda de potência ativa instantânea de uma das fases, revela um comportamento

senoidal com o dobro da frequência angular (em regime permanente senoidal), porém a

composição das ondas de potência das fases do sistema em questão, gera a forma de onda

equivalente, estabiliza em um valor constante após entrar em regime.

Sendo assim pode­se dizer ainda, que as potências ativas desenvolvidas

nos elementos armazenadores de energia são fornecidas pela fonte externa. Vinculadas desta

forma unicamente ao fato da realização de trabalho.
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2. Generalidades do Motor de Indução Trifásico e

Características Relevantes ao Trabalho

2.1. Introdução

O motor de indução tipo gaiola de esquilo, é largamente utilizado nas

diversas atividades que requerem a utilização da força motor e simplicidade de operação.

Neste capítulo o princípio de funcionamento, particularidades e características de operação

serão revisadas para dar suporte ao trabalho a ser realizado, pois será na análise do fluxo de

potência no transitório de partida do motor de indução que destacaremos as particularidades

da potência complexa instantânea.

2.2. Generalidades e campo de aplicação do motor de indução

A maioria dos motores elétricos, empregados na indústria , são do tipo

assíncrono, também chamado de motores de indução. A grande procura destes motores deve­

se ao fato de os mesmos possuírem importantes qualidades, tais como: construção simples,

custo reduzido, vida útil longa, facilidade de manobra e de manutenção.

O motor de indução é uma máquina elétrica funcionando sob corrente

alternada, no qual só o enrolamento primário (estator) é alimentado pela rede elétrica, com

frequência síncrona &W,, por sua vez o enrolamento secundário (rotor) e construído de

maneira tal que seus enrolamentos são ligados em curto­circuito. As correntes no rotor

aprecem como resultado da indução eletromagnética, sua fregiência m, é função da

velocidade do motor O, a qual depende por sua vez do momento aplicado ao eixo da

máquina.

Uma das grandes vantagens do motor assíncrono, quando comparado

com o motor síncrono se deve ao fato de poder partir sozinho, mesmo com carga aplicada ao
eixo. O funcionamento do motor de indução baseia­se nas propriedades possuídas pelos

campos magnéticos produzidos por sistemas polifásicos.

18
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Este tipo de máquina apesar de ser simples e robusto, apresenta um
sério inconveniente no momento da partida, pois ao energizar­se o motor, o estator produz
instantaneamente, o campo rotativo cujas linhas de força, encontrando o rotor parado,
provocam nas barras dos mesmos variações de fluxo com velocidade igual a do campo
rotativo. Sendo elevada esta velocidade, geram­se f.e.m. induzidas com valores capazes de
produzir, nas barras ligadas em curto­circuito, correntes induzidas de elevada intensidade.

Estas correntes induzidas, por efeito de reação, fazem com que o
circuito estatórico absorva da linha de alimentação correntes com elevada intensidade,

ocasionando uma brusca queda de tensão no barramento em que se encontra ligado o motor.

2.3. Efeito da partida de motores nas condições de operação dos barramentos

Os transitórios ocorridos durante a partida dos motores são processos

típicos que afetam as condições de operação dos barramentos. Grandes motores,

especialmente motores de indução com rotor tipo gaiola de esquilo caracterizados pela alta

corrente de partida. No entanto, sua condição de partida afeta apreciavelmente a condição de

operação do sistema elétrico como um todo.

Religamento automático e chaveamento sobre a fonte geradora causam

processo transitório o qual requer consideração especial. No instante em que motores e outros

equipamentos são conectados simultaneamente à fonte, uma corrente muito maior do que a

normal começa a circular pelo barramento em questão. Como resultado a tensão do sistema

diminui e consequentemente o torque dos motores conectados próximos, operando sob

condições anormais serão reduzidos.

Atualmente, grandes cargas são freqlientemente conectadas ao sistema

elétrico causando repentinos distúrbios de corrente, isto inclui por exemplo, equipamentos de

tração elétrica que provocam não­periódicos, mas regulares mudanças de carga, associado a
distúrbios na tensão e na corrente do sistema elétrico. Ainda pior, quando periódico, os

distúrbios causados durante a operação de motores, por exemplo que movimentam esteiras

rolantes, ou outro tipo de carga similar que trabalhe com periódicas mudanças de torque.
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2.4. A partida de motores de indução

A partida é o processo de variação de rotação do motor e os outros
mecanismos envolvidos do repouso até a velocidade nominal.

Na escolha de um motor ou um acionamento, deve­se observar se o

dado motor é capaz de acionar a carga prevista, da condição inicial (mw, = O) até rotação
nominal. Para isto é necessário:

Determinar o tempo de partida do motor.

Determinar o tempo máximo suportável rotor bloqueado para a partida.

Verificar se o motor possui uma partida suave.

Determinar o aquecimento do motor durante a partida.

Determinar a aceleração da máquina durante a partida.

As verificações acima são realizadas quando o acionamento é projetado.

No entanto, é importante que sejam considerados alguns destes itens quando analisa­se o

processo transitório elétrico nos barramentos, onde a atenção está concentrada nos problemas

do sisterna, o qual inclui a determinação da corrente de partida dos motores e a estimativa dos
efeitos sobre o sistema.

Altas correntes podem causar uma queda de tensão, afetando

adversamente outros motores e cargas, resultando em perda de aceleração com relação à

nominal com tensão constante. Sob estas condições é necessário determinar o tempo de

partida do motor e como a corrente de partida varia com o tempo. Por causa da queda de

tensão no barramento o torque do motor poderá tornar­se menor ou ligeiramente maior do que

o torque de resistente da carga, desta forma a aceleração deste motor poderá ser tanto

impossível como lenta.

Durante a partida, o motor deve desenvolver um torque eletromagnético

capaz de vencer a resistência imposta ao eixo pela carga e para conseguir fornecer a massa

girante a energia cinética necessária. Desta forma o motor absorve uma grande quantidade de
energia e consequentemente a corrente de partida aumenta nos motores de indução tipo gaiola

de esquilo, esta corrente pode ser de 5 a 8 vezes maior do que a corrente nominal.
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Na literatura faz­se usualmente referência ao baixo fator de potência na

partida, embora, a rigor esta grandeza não é definida na teoria clássica de circuitos elétricos
em operação transitória.

Tendo em vista as características desta máquina, sua importância

econômica e os efeitos que provocam no sistema nos sistemas elétricos de potência, o seu

estudo em termos do fluxo de energia durante transitórios, proporcionará um aprofundamento

dos novos conceitos de potência, bem como dos fenômenos eletromagnéticos presentes, que

devem ser considerados no seu dimensionamento e na sua especificação.
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3. Equações Utilizadas na Modelagem do Motor de Indução Trifásico

Utilizando­se a Álgebra Vetorial

3.1. Introdução

Na modelagem do motor de indução trifásico serão utilizadas as equações

de tensão do estator e do rotor e também a equação de torque da máquina.

As equações serão escritas em termos dos vetores espaciais instantâneos

servindo como ferramenta básica do trabalho de pesquisa. Consideram­se as seguintes
hipóteses:

1) Indutâncias de dispersão lineares.

2) Desprezadas as perdas no ferro.

3) Resistências dos enrolamentos constantes.

4) Saturação magnética do campo principal.

5) Desprezada a saturação das reatâncias de dispersão.

Sendo o objetivo desta análise a máquina operando durante transitórios

eletromecânicos, as perdas no ferro, comparadas com as perdas no cobre são desprezíveis.

3.2. Equações gerais de tensão para o motor de indução

Seja um motor de indução trifásico com rotor liso “gaiola de esquilo” e de

“n” pólos, as equações de tensão do estator e do rotor [21] são dadas por:

equações do estator:
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equações do rotor:

dva =Ra ia +— E, 4

dva =Raig + E, 3.5B B*rB dt B ( )

od
Vvc=Rcire toe (3.6)

O fluxo concatenado FP dado para as fases a, b e c do estator e para as fases

A, B e C do rotor possuem expressões semelhantes, logo podemos escrever o fluxo
concatenado dado para a fase A do estator como sendo:

PP. =Lyi,+Lyiy,+Lsa aa 1sa +Lu da tLede +tLedeac J se

3.3. Transformação das equações definas para o sistema trifásico para um sistema

equivalente bifásico (a­B) em termos de vetores espaciais instantâneos

Para escrever­se as equações do estator, dadas no sistema trifásico para o

sistema bifásico (a­B), em termos de vetores espaciais instantâneos deve­se realizar uma

transformação multiplicando a equação (3.1) por 2/3, a equação (3.2) por 22/3, a equação

3.3) por 2a*/3 e somá­las membro a membro.
Sendo assim, tomando como base a transformação vista em (1.15), a

equação resultante para o estator referia ao plano bifásico (a­B) fixo no estator (sistema de
coordenadas estacionário), tomando­se o eixo a coincidente com o eixo da fase a:

— — d.­
Vç= Ro k+—PVSs Ss dt Ss

A equação de tensão do rotor definido para o seu próprio plano complexo

(d,q) é semelhante à equação (3.8):
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” ” d

Porém a equação de tensão do rotor deve sofrer uma transformação em

relação ao plano (a­B), pois o seu plano próprio (d,q) não está estacionário em relação ao

"plano (o­B). Sem esta transformação as equações de tensão do estator e do rotor não poderiam
trabalhadas de uma forma conjunta.

Em resumo devemos escrever as funções complexas de tensão, corrente e

fluxo concatenado do rotor expressas no sistema de coordenadas (0­3).

logo:

r=V. tape (3.10)
­—T = Tra gye GB1D)

r = Erçage 312)

onde a = a(t), é o ângulo formado pelos eixos das fases do estator e do rotor.

fazendo as substituições na equação (3.9) chegamos a seguinte expressão:

­ os ­ ss d ­ LsVrça,Be = Rrage +lFrapãe

Sabendo­se que o ângulo a varia no tempo, ao realizar­se a derivada da
expressão acima, teremos:

'
—

. d ­ . d :
­

=X ­JO = a e ia

Considerando dovdt = mm, que é a velocidade angular elétrica do rotor, e

dividindo todos os termos da expressão (3.13) por e'* obtém­se a equação de tensão para o
rotor:
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­ ­ d. o
Vrça,b) =Rr.TeoB) to tríaB) —­ JO, Eria,B) 3.14)

Para o estator a equação será simplesmente:

' ­ d.

VscaB) = Rs: Ista,B) + qr EscaB)

3.4. Equações de tensão obtidas para o rotor e para o estator em relação as

componentes do fluxo concatenado Y

Para a sequência do trabalho apresentam­se algumas expressões que

relacionam as grandezas corrente e fluxo concatenado

L= (E, ­Ky3$,)unas TESS
­ (E ­K1$)
js = 'L';

Nas expressões (3.16) e (3.17) os termos K, e K,> são respectivamente fator

de acoplamento do estator e do rotor e os termos L'; e L', são respectivamente indutância
transitória do estator e do rotor.

(3.18)

(3.19)

Nas expressões (3.18) e (3.19) os termos L, e L, são respectivamente

indutância do estator e do rotor e o termo L,, é a indutância mutua da máquina.
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3.4.1. Equação de tensão do estator em relação as componentes de fluxo
concatenado.

Substituindo a equação (3.16) em (3.8):

(CE; Ki $,) + dVV. =Re.Ss Ss L'; dt Ss

Reg oo

R$.K7 ­— =

L, Yr + Vê

3.4.2. Equação de tensão do rotor em relação as componentes de fluxo

concatenado.

Substituindo a equação (3.17) em (3.13):

Como no motor de indução tipo gaiola de esquilo o rotor é curto­circuitado,

a tensão no circuito do rotor é zero, logo:
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(3.22)

3.5. Equação de torque para o motor de indução

Para fechar a lista de equações necessárias para modelar matematicamente o
funcionamento do motor de indução em questão está a equação de torque da máquina [21],
que tem como fórmula genérica :

d

Ta ­ Tioad = Jaçer

onde:

Ta : Torque eletromagnético desenvolvido no rotor

Tioad : Torque mecânico imposto ao eixo da máquina pela carga (incluso o

torque resistente referente ao atrito entre as partes mecânicas).

J : Momento de inércia da máquina.

O, : velocidade angular mecânica do rotor.

Podemos ainda escrever a componente de torque eletromagnético

desenvolvido no rotor T. com relação aos vetores espaciais de corrente e fluxo concatenado.

3 2Te =Z3Pp mm[$, 1] (3.24)

Ta =2Pp

onde:

pp = número de pares de pólos.
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4. Representação das Equações Utilizadas na Modelagem

do Motor de Indução Trifásico na Forma de Equações de Estado

4.1. Introdução

Na realização deste trabalho, a parte que envolve a simulação utilizará

diversas ferramentas, entre elas a representação na forma de espaço estados nas equações

diferenciais que compõem o modelo do motor de indução trifásico. Neste capítulo serão

trabalhadas as equações escritas no capítulo anterior para serem representadas na forma de
estado.

4.2. Equações de tensão para estator e para o rotor na forma de equações de

A partir da equação diferencial referente ao fluxo concatenado no

estator (3.20) descrita no capítulo anterior, e escrita originalmente de maneira integral

relacionando ao mesmo tempo as componentes dos eixos o e B, será necessário separar os

termos em equações distintas agrupadas por eixo, determinando as variáveis de fluxo

concatenado para o estator e para o rotor como sendo as variáveis de estado do sistema a ser
construído.

Re..K5 ­ ­S 29. +V,
S

Ao separa­se os termos da equação (3.18) teremos:
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Escrevendo as novas equações com relação aos distintos eixos
separando os termos referente a parte real da parte imaginária da equação, teremos:

d R; KR;
ar sa =p, to, tm + Voo (4.1)

d R KRde ÉsB == EB + L . E + Vsp (4.2)
Ss Ss

Levando­se em consideração agora a equação (3.22) que descreve a
variação do fluxo concatenado no rotor.

RrRr.K1 ­—. Ne 4(­ 7EE +jarfá,
T

E = L;

Separando seus termos da equação (3.22) em componentes

relacionadas aos eixos distintos a e B, teremos:

[tro +jg)= EtrTs (Fra +iPG)+ F­ Tr + jo, )(ta + ita)
d

| KiR, :
R, .R;TE Fra +ji%g)= UTs (Era +jg)+ “LL,77+ jo, EP+ ro: Pr

Desta forma será possível separar a equação em duas equações distintas

isolando as componentes reais das imaginárias como mostram as equações (4.3) e (4.4)

— KR, RR, Y= sa ­ Fra = Or rBL, L,

ESTINNES CLA AS A Adt rB Lr, sB L, rB r *ro

AAA

unesp”, 13 14 15 16 175 6 7 18
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4.3. Equação de torque na forma de equação de estado

A partir da equação (3.25) descrita no capítulo 3, iremos colocar à

equação do torque para o motor de indução na forma de equação de estado.

(3.25)

Substituindo a componente L da equação (3.25) pela expressão (3.17),
para adequar a equação em termos das variáveis de fluxo concatenado, teremos:

Resolvendo os produtos tem­se que:

—*(E; F, "­ KT, Ys — PF, + K; rs )
4)

Considerando­se que a componente originada pela interação do fluxo
—

. mx O,
concatenado FP. com o seu conjugado Y, é nulo, teremos:
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1, 22 3K (EE, ­ EE)

Separando­se o termo
, da equação (4.8), em termos

das suas componentes reais e imaginárias, teremos:

EE EE (Pra = ia)Esa + Ig) (ra + ia]Esa = I%so))
j

"

J

[rasa + JPra'Fseg ­ JPrgsa ­ Fra Psp
j

=2 (Eras " Pg Fo)

=X CANNA.

eos
(& FPF )

­Substituindo­se o termo
: na equação (4.8) pela

J

expressão (4.9), tem­se que:

3K,
Ta ="77 "Pp

r

[Pro Es — Foo) (4.10)

Retomando­se a equação (3.23), será trabalhada de maneira a ser

colocada na representação de equação de estado, pois a velocidade angular elétrica do rotor

OQ, será a última variável de estado do nosso modelo.
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d

Te — Ticad =! dto, (3.23)

Ter Toado.
SS Jdt

Definindo­se uma nova constante K3 como sendo:

3K,

K3 = J x = Av + BU
Reagrupando as equações na forma matricial tem­se:
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5. Detalhamento do Modelo do Motor de Indução Utilizado na Simulação

5.1. Introdução

Existem algumas considerações importantes na composição dos
diversos blocos utilizados no modelo, que serão detalhadas neste capítulo, colocando ao
alcance do leitor detalhes da elaboração do modelo do motor de indução a ser utilizado na
simulação.

5.2. Considerações sobre os parâmetros da máquina de indução utilizados no

modelo.

Todos os parâmetros utilizados em simulações foram obtidos em

ensaios no laboratório de máquinas elétricas da faculdade de engenharia de Ilha Solteira, foi

ensaiado um motor elétrico de indução trifásico com rotor tipo "gaiola de esquilo" sendo que

seus dados construtivos relevantes e parâmetros obtido serão apresentados adiante.

Sabe­se que devido a característica do material magnético que compõe

a máquina, os valores referente as indutâncias devem receber um tratamento matemático

diferenciado para se adequar as equações matemáticas utilizadas no modelo. Nas equações do

modelo matemático utilizado aparecem as seguintes indutâncias Ls, Lr, Lsr, L's € L', que são

respectivamente, indutâncias por fase do estator e do rotor, indutância mútua entre os

enrolamentos do estator e do rotor e as indutâncias transitórias por fase dos enrolamentos do
estator e do rotor, que por sua vez, são parâmetros não­lineares utilizados no modelo.

Desta forma definiremos as indutâncias envolvidas no modelo como

sendo calculadas da seguinte forma:

L; = Ls, + Log, para o enrolamento do estator;

Lr, = Ls + Lro, para o enrolamento do rotor;
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Sendo Ls; e Lrg as indutâncias de dispersão para os mesmos

enrolamentos.

Agora, para definirmos as indutâncias Ls. L'; e L', devemos fazer

algumas considerações importantes. Sabe­se que a indutância mútua entre os enrolamentos do

'estator e do rotor depende da corrente de magnetização da máquina, desta forma devido a

característica não­linear deste material, seria equivocado adotar um parâmetro constante para

representar tal o grandeza, o que desta forma comprometeria a eficiência do modelo, sendo
assim utiliza­se neste modelo um recurso similar a de uma tabela de valores, valores da curva

de magnetização obtidos em simulação, que relaciona a cada valor de entrada de corrente uma

indutância mútua correspondente.

Pode­se então calcular os valores de L', e L', através das expressões

correspondentes a seguir:

Desta forma definimos os parâmetros referentes aos valores de

resistências e indostânicas da máquina implementada ao modelo.

5.3. Considerações sobre o “software” de simulação e a composição do modelo
através de ferramentas do aplicativo

Após a determinação das equações dinâmicas da máquina elétrica de
indução trifásica e o adequamento destas às necessidades do aplicativo e também em relação
aos parâmetros desejados, foi utilizado o “software” MATLAB 4.2c.1 com SIMULINK 1.3c,
sendo o “software” MATLAB utilizado para declarar as variáveis utilizadas, trabalhar com os
resultados da simulação e compor os gráficos com os resultados e o aplicativo SIMULINK foi
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utilizado para construir o modelo, através de blocos de funções que incrementam o aplicativo
e realizar as simulações.

Considerando­se que o modeloé composto por equações diferenciais
de primeira ordem, a aplicação de blocos integradores e de blocos de ganho, aliado a
somadores, multiplicadores e laços de realimentação, foi possível montar uma estrutura básica

capaz de solucionar tais equações.

5.4. Modelando a fonte de tensão

A fonte de tensão ou entrada do sistema, foi modelada utilizando­se

blocos de geradores de sinais senoidais, representando fontes de tensão monofásicas. Desta

forma através de ligações necessárias temos modelada uma fonte de tensão trifásica, porém

baseado na teoria de vetores espaciais instantâneos quando faz­se a transformação do sistema

trifásico convencional para o sistema bifásico o­B, para tal, as saídas da fonte trifásica são

conectadas a ganhos e somadores resultando no sistema bifásico desejado. Este conjunto de

somadores e ganhos representam a matriz transformação da transformação linear entre os

sistemas trifásico e bifásico, como mostrado a seguir:

Y
>

Val af 1/2 1/27”[é =3ho 3/2 A *
V Cc.

Desta forma completamos a primeira parte do modelo básico do motor

de indução que é a fonte de alimentação da máquina ou a entrada do sistema, que recebe o

rótulo "fonte de tensão", na figura 5.1 pode­se observar sua composição. Apesar desta

transformação ser não invariante em potência, futuras considerações e equacionamentos

adequarão os resultados aos valores reais desejados.
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Gain4

Figura 5.1 ­ Modelo de conversão entre o sistema trifásico convencional para o
bifásico.

5.5. Modelando o motor de indução

Como foi exposto anteriormente as equações dinâmicas da máquina

elétrica foram escritas em função de variáveis que representam os valores de fluxo
concatenado nos enrolamentos do estator e do rotor e também a velocidade do motor de

indução. Sendo assim podemos resumir de maneira objetiva estes blocos como sendo, blocos

integradores simples que resolvem as equações, integrando o sinal que lhe é imposto

acrescido dos sinais de realimentação necessários.

O modelo proposto é composto de 05 (cinco) blocos integradores

representado as cinco equações diferenciais do modelo matemático do motor de indução.

Os quatro primeiros blocos integradores "int 01" à "int 04" possuem

estreita semelhança, trata­se da parte responsável pelo tratamento da característica
eletromagnética da máquina, apresentando apenas uma alteração entre os quatro blocos, que é
acréscimo de um sinal de entrada que compõe o sinal resultante a ser integrado. Estes blocos
integradores podem ser exemplificados pela figura 5.2 que mostra a composição do bloco

integrador, responsável pela determinação do fluxo magnético instantâneo na fase a do rotor.
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1
3 Nm

jm
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Í
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­
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3 Product

Figura 5.2 ­ Modelo de um bloco integrador envolvendo o parâmetro fluxo.

Por sua vez o último bloco integrador "int O05"é responsável pelo
cálculo da velocidade angular mecânica do rotor, que consiste na característica

eletromecânica da máquina, que depende dos valores de entrada de fluxo magnético
instantâneo, torque eletromagnético instantâneo desenvolvido pela máquina e torque
resistente imposto ao eixo da máquina, na figura 5.3 mostra­se a composição deste bloco.

in4 Product j Integrator

Figura 5.3 ­ Modelo do bloco integrador envolvendo o parâmetro velocidade.

Outra parte importante do modelo do motor de indução é o bloco que

introduz a não­linearidade do parâmetro indutância mútua pela corrente de magnetização, que

utiliza­se de um bloco do Simulink 1.3c chamado “look­up table", que tem como função
básica relacionar valores de entrada com valores de saída tendo como referência dois vetores,
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o de entrada e o de saída. Na figura 5.4 pode­se observar a composição deste bloco que no
modelo final do motor está identificado por "corrente / Lsr".

out? Transport Delay| Lock­Up
Table

L12

Figure 5.4 ­ Bloco responsável pelo cálculo da corrente de magnetização.

O bloco "transport delay" que aparece na figura 5.4 é fundamental na

solução do loop algébrico que aparece no equacionamento da máquina, porém não interfere

no resultado final pois os valores impostos na saída deste bloco estão defasados apenas de um

passo de integração do restante dos valores do modelo.

Outros blocos semelhantes que aparecem em destaque no modelo são

os que recebem o rótulo de "corrente01" à "corrente 04", estes blocos têm a função de
calcular o valor da corrente instantânea das fases o e À do estator e do rotor a partir dos

valores de entrada que são basicamente fluxos magnéticos instantâneos e o valores de

indutância transitória calculados. Na figura 5.5 observa­se a composição de um deste blocos
que serve como referência para o entendimento dos demais devido a semelhança entre os
blocos.

invert1 ins

Figura 5.5 ­ Bloco responsável pelo cálculo da corrente no estator.
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Finalmente na figura 5.6 pode­se visualizar o modelo final do motor de

indução utilizado neste trabalho.

o
Bifásico­ Trifásico

Figura 5.6 — Diagrama de blocos do modelo do motor de indução
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Devemos destacar ainda a presença de outros blocos menores rotulados

de "k1" à "k5", que não possuem ligação alguma com as constantes de acoplamento do estator
e do rotor "KI" e "K2", e nada mais do que adequação de alguns parâmetros que serão
realimentados nos blocos "int" e "corrente", necessários ao modelo.

Aparece também no modelo um bloco "Ver. Torque" que será utilizado

numa aplicação específica, porém não interfere numa simulação de partida convencional pois
pode neste tipo de partida não há mudança no sentido de rotação, desta forma o bloco não

executa sua função.,

5.6. Modelando blocos auxiliares para simulação das condições de partida com
banco de capacitores ligado em paralelo e da reversão de velocidade

Na análise de transitórios eletromagnéticos em máquinas elétricas de

indução, o transitório de partida da máquina é considerado um fenômeno importante do ponto
de vista de operação do sistema elétrico de energia, porém a inclusão de outros fenômenos

que provocam um transitório eletromagnético, torna o trabalho mais rico em informações.

Dois outros fenômenos importantes que merecem atenção especial, são

o processo de reversão de velocidade e a utilização de banco de capacitores ligados em

paralelo aos terminais da máquina.

Para a simulação da operação do motor de indução com um banco de
capacitores ligado em paralelo, foi desenvolvido o modelo da figura 5.7, onde é trabalhado as

características do funcionamento do capacitor, tais como o comportamento das ondas de
tensão e corrente.

Através deste modelo foi possível, além de observar a influência do

capacitor na partida e na operação do motor, acompanhar a queda de tensão ocorrida nos

terminais da máquina durante o transitório de partida, introduzindo uma impedância como elo

de ligação entre a máquina e a fonte, representando um barramento ou um transformador por

exemplo. Desta forma têm­se como comparar duas fontes de tensão, uma constante

simbolizando a geração de energia e outra simbolizando a tensão no ponto de alimentação de

energia no qual a máquina está ligada.
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o
Fonte de tensã

Tensão na barra
S­Function

Tensão na barra1

e

Sum! Corrente no
capacitor!

figura 5.7 ­ Modelo que introduz o banco de capacitores ligado em paralelo ao
motor de indução.

Na simulação da reversão de velocidade foram utilizados dois blocos

extras, uma "chave reversora" e um detector de mudança de sentido de rotação.

A "chave reversora" foi montada sob a mesma estratégia deste tipo de

chave encontrada comercialmente, nada mais é do que a inversão física de posição entre duas

fases ligadas aos terminais da máquina, no modelo utilizado optou­se pelas fases "b" e "c"

como ponto de inversão. A figura 5.8 (A) mostra o bloco da “chave reversora” com duas

entradas e duas saídas apenas pronto para ser anexado ao modelo e a figura 5.8 (B) explora a

composição do bloco mostrando como foi associado as chaves que farão a reversão.

mail
itch out1

2]
Chave in. Switech1 Out?2

reversora

Figura 5.8 (A) e 5.8 (B) ­ Respectivamente bloco da chave reversa e interior do bloco reversor.

É importante destacar que o momento da reversão é estipulado em
segundos, contados a partir do início da simulação. O segundo bloco foi desenvolvido devido
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a necessidade de se garantir que o resultado da simulação fosse o mais próximo do real

possível. Sabe­se que, o torque resistente imposto pela carga, pode ser entendido como um
freio imposto ao eixo da máquina, desta forma, ao inverte­se o sentido de rotação do eixo da

máquina inverte­se o sentido do torque resistente também. Esta operação apresenta uma

particularidade, que provocou a confecção do bloco "Rev. Torque", a inversão do torque

resistente só deve ser feito quando ocorrer de fato a inversão do sentido de rotação do eixo da
máquina, fato que não ocorre de maneira simultânea a inversão das fases ligadas ao modelo,

pois o motor leva alguns instantes desacelerando até inverter o sentido de rotação, desta forma
o bloco observa a inversão do sentido de rotação e faz uma comutação entre o torque

resistente atuante para outro de igual magnitude porém de sentido inverso. A figura 5.9

mostra o interior deste bloco, apresentando a estratégia utilizada no processo de reversão.

1 > Constant1 >

[o > out 1
in1

1

Constant (OO Switcht Constant2 Switch2 Switch3

Figura 5.9 ­ Sistema de verificação de inversão de velocidade

|

A estratégia do bloco apresentado na figura 5.9 pode ser descrita

acompanhado a construção do bloco da esquerda para a direita. A primeira chave chamada
"Switch1", deixa o sistema inalterável até o momento da atuação da chave inversora, evitado

uma atuação indevida antes do momento estipulado. A segunda chave chamada "Switch2",
aguarda que o parâmetro em observação, velocidade, passe por zero, ou seja inverta o sentido
e desta forma sob o comando desta a terceira chave chamada "Switch3", inverte­se o sentido

do torque resistente.
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5.7. Informações adicionais

Ao realizarse a simulação determinamos parâmetros iniciais
fundamentais para a solução do modelo entre os quais podemos destacar: tempo de simulação
(tempo inicial e tempo final em segundos), passo de integração (intervalo de mínimo entre

integrações que variam com precisão desejada e o tempo de espera), método de integração
entre outros.

O método de integração escolhido é o de “Runge­Kutta” de quinta
ordem, o tempo de simulação varia em relação as necessidades de pesquisa e convencionamos
a utilizar valores em torno de 10º como valor do passo de integração.

5.8. Apresentação das curvas fundamentais do motor de indução

obtidas através de simulação

Após realizar­se a simulação do modelo apresentado na figura 5.6,

foram obtidos os valores de corrente, velocidade e torque.

Os resultados a serem apresentados correspondem a simulação do

motor de indução trifásico, com referências em apêndice, funcionando sob condições

nominais de tensão e carga. Utiliza­se esta condição de operação, apenas para checar­se a

eficiência do modelo, pois despreza­se a queda de tensão nos terminais do motor, como

ilustrado pela figura 5.10.

motor
de

indução

barramento
infinito

(alimentador)

figura 5.10 — Diagrama de unifilar de ligação do motor ao barramento.
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No primeiro gráfico da figura 5.11, apresentam­se os valores

instantâneos da corrente para a fase “a” durante um período de simulação de 05 segundos, que
corresponde ao funcionamento do motor desde a partida até a completa entrada em regime,
sendo os valores apresentados correspondente à amplitudes instantâneas da corrente.

Corrente (A)
40

Valores instantâneos de
corrente na fase “a”

Efir

5
Tempo (s)

4“a”figura 5.11 — Valores instantâneos de corrente fase

E oportuno destacar­se as correntes no estator, no rotor e de

magnetização. Estes valores correspondem aos valores das amplitudes de corrente de linha

dividida por /2 , durante O5 segundos de simulação, como mostra a figura 5.12 a seguir.
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Corrente (A)
5 y

Corrente no estator

Corrente no rotor

CN

Corrente de magnetização
2 3 q. s

Tempo (s)

figura 5.12 ­ Correntes eficazes de linha no estator, rotor e de magnetização.

Deve­se observar que a corrente de linha em regime, obtida na

simulação (5,83 A), é inferior à corrente de placa (6,50 A). Fato este justificado pela não
consideração no modelo das perdas no ferro, ou seja, no núcleo.

Os gráficos das figuras 5.13 e 5.14, apresentam respectivamente os

vetores complexos espaciais representativos de corrente do estator e de fluxo concatenado no

estator, amplitudes instantâneas, e desta forma, os vetores apresentados no primeiro capítulo
podem ser visualizados graficamente. Destaca­se que nestes gráficos foram utilizados apenas

alguns ciclos iniciais de simulação, sob condições nominais de operação e à plena carga.
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Isa

figura 5.13 ­ Vetor espacial instantâneo representativo de corrente para o
estator.

2
Vetor espacial instantâneo

representativo do fluxo
concatenado no estator

S

02 (04 06 OS8 1
sm

figura 5.14 ­ Vetor espacial instantâneo representativo de fluxo concatenado no
estator.
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Por sua vez o gráfico da figura 5.15 mostra o comportamento da
velocidade da máquina, desde a partida até a entrada em regime, numa velocidade de
aproximadamente 1.730 rpm ou 181.16 rad/s.

Velocidade (rpm)
1800

1600

1400F

1200r

1000] Velocidade mecânica do
rotor da máquina elétrica

800r

600|F

400F

200­F

£

Tempo (s)

figura 5.15 ­ Velocidade mecânica do eixo do motor de indução

O gráfico da figura 5.16 mostra a curva do torque eletromagnético

desenvolvido pela máquina, e como pode ser observado o mesmo oscila, passando por

diferentes valores, até entrar em regime, igualando­se ao torque resistente da carga imposto ao

eixo da máquina após a entrada em regime, em aproximadamente 8,15 N.m.

Conhecendo­se a expressão 5.1 [23], para o cálculo do valor de torque

máximo desenvolvido pelo motor de indução, comparou­se o valor para torque máximo

obtido na simulação para o motor funcionando de maneira isolada, conforme figura 5.10, com
o valor calculado analiticamente.

1 0,59;Vá
Os R.+/R2+(X,+X,)'

Tmax

sendo que q, é o número de fases do estator e V,., é a tensão eficaz de

fase aplicada ao estator.
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Destaca­se que na utilização da expressão 5.1, faz­se uma análise ponto
a ponto considerando­se cada ponto de operação em regime permanente de operação,
constituindo uma análise linearizada da grandeza torque eletromagnético.

Desta forma, pela expressão 5.1, o valor de torque máximo calculado é
"35.9 N.m e comparando­se com o valor de torque máximo obtido na simulação que foi de
34,9 N.m, constata­se uma diferença de 2,87% entre o valor calculado e o valor simulado,

credibilizando o modelo do motor de indução desenvolvido.

Torque eletromagnético
desenvolvido pelo motor
de indução

figura 5.16 ­ Curva de torque eletromagnético.

No gráfico da figura 5.16 foi traçada a curva de torque eletromagnético
desenvolvido pela máquina em relação ao escorregamento, durante de 05 segundos de

simulação até a entrada em regime, sob condição de operação a plena carga e desta forma

evidencia­se o ponto de operação da máquina podendo ser observado no cruzamento das duas
Curvas.
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Torque (N.m)

Torque eletromagnético
desenvolvido pelo motor

õ

KR Torque resistente constante
Ponto de operação em regime

02 04 0.6 08 1 12
escorregamento (%)

figura 5.17 ­ Curva de torque eletromagnético pelo escorregamento.

Destaca­se o dado referente ao torque resistente, de 8,15 N.m obtido a

partir das especificações técnicas fornecidas pelo fabricante, dentre as quais encontram­se
descritas as principais no apêndice A.

O gráfico da figura 5.18 por sua vez compara a curva de saturação

obtida em simulação com a curva de saturação obtida em laboratório, ratificando­se desta

forma a credibilidade do modelo no tratamento desta característica não­linear da máquina, ou

implementando com fidelidade os parâmetros transitórios de indutância mútua e os demais

parâmetros vinculados a este.
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TENSÃO DE LINHA (MJ

250r

200r

150r

Curva de saturação a vazio

+ ­­­ Curva simulação
—— Curva obtida laboratório

4 5 6

CORRENTE DE LINHA (4)

figura 5.18 ­ Comparação entre as curvas de saturação obtidas na simulação
com a obtida em laboratório.

A partir da apresentação da curva de saturação, apresenta­se a figura

5.19 com a curva de valores instantâneos da corrente de magnetização, durante os três ciclos

iniciais na partida.
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figura 5.19 — Valores instantâneos da corrente de magnetização.
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Observa­se que esta tende a uma forma de onda aproximadamente
senoidal, diferente da forma de onda real característica com terceira harmônica, por não terem
sido consideradas as perdas no ferro que produziria um laço de histerese, diferente da curva
apresentada na figura 5.17.
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6. Análise do Transitório Eletromaenético Durante a Partida do

Motor de Indução Utilizando Simulação Divital

6.1. Introdução

Recentemente aumentou­se a preocupação da comunidade científica

[14] com relação à uma definição apropriada para a potência aparente e o fator de potência,

sob o ponto de vista do dimensionamento do sistema de distribuição, em virtude do aumento

de cargas não­lineares que geram formas de onda de tensão e corrente distorcidas.

Neste capítulo 06, serão analisadas as componentes da potência

complexa instantânea, com enfoque especial sobre a potência aparente instantânea e o fator de

potência instantâneo. Destaca­se as condições da simulação, na qual inclui­se o motor de

indução ligado ao barramento (alimentador) através de impedância, no intuito de representar­

se a impedância da linha e/ou a de um transformador, possibilitando­se avaliar a queda de

tensão nos terminais da máquina durante o funcionamento, na figura 6.1 apresenta­se o

diagrama unifilar representativo desta condição de operação.

Desta forma, em todos os resultados a serem apresentados neste

capítulo, considera­se a queda de tensão que ocorre nos terminais da máquina durante seu
funcionamento.

impedância
de entrada motor

— 0000) de
indução

barramento
infinito

(alimentador)

figura 6.1 ­ Gráfico do diagrama unifilar representativo da ligação do motor à

fonte de energia elétrica.
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Capítulo 6
6.2. Análise do fluxo de potência durante transitório de partida do motor de

Definiu­se [2] potência reativa instantânea como:

Caio

Po = Real (V.lh1=0

Que decompõe­se como:

Po =Qu +Qg=0

Sendo,

Qua = potência reativa instantânea do eixo o

Qg = potência reativa instantânea do eixo B

A figura 6.2, a seguir, mostra o gráfico das potências reativas

instantâneas por fase do plano complexo (x,B) pelas amplitudes instantâneas, durante o

transitório de partida em relação ao tempo em segundos.

Potência reativa instantânea (VAN)
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figura 6.2 ­ Gráfico das potências reativas instantâneas desenvolvidas durante o
transitório, nos instantes iniciais.
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Capítulo 6

Este primeiro gráfico mostra que as componentes da potência reativa
instantânea nos eixos a e à são iguais em amplitude porém opostas em relação ao eixo do
tempo, para qualquer tempo de simulação, ratificando a expressão de Po, que diz que à soma
das duas parcelas é igual a zero, fazendo referência a troca de energia entre os elementos
armazenadores de energia internos do sistema em análise, neste caso os indutores das fases a

,€ B do motor de indução.

A figura 6.3 ilustra a variação da potência imaginária como a envoltória

da potência reativa instantânea da fase “a”. Quando a máquina entra em regime permanente
senoidal, passa a ser a potência reativa convencional, que é definida como o valor de pico da
potência reativa instantânea multiplicada por 3.

Potência imaginária (10 VAN

Potência imaginária
potência reativa instantânea de uma fase

001 002 008 004 005 006 007 008
Tempo (s)

figura 6.3 ­ Gráfico da potência reativa instantânea e a potência imaginária,

amplitudes instantâneas, desenvolvidas durante o transitório.

Destaca­se ainda, pela análise da figura 6.3, que a potência reativa

instantânea quando em regime permanente senoidal não possui um valor médio constante

diferente de zero, convencionando­se chamar em regime permanente senoidal de potência

reativa a envoltória da potência reativa instantânea de uma das fases. Pela teoria da Potência
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Capítulo 6

Complexa Instantânea define­se a potência imaginária, para qualquer regime de operação,
como a envoltória da potência reativa instantânea de uma das fases, diferentemente dos

conceitos da teoria clássica que não possui definições de potência reativa em processos
transitórios. Por fim quando o sistema está em regime permanente senoidal a potência
imaginária vem a ser a potência reativa convencional definida na teoria clássica de circuitos.

A figura 6.4 mostra o gráfico da potência imaginária absorvida pela

máquina durante o tempo 05 segundos de simulação, amplitude instantânea, podendo­se

visualizar melhor a variação desta grandeza.

Potência imaginária (VAr)
10000

9000

8000|r
7000Fr
6000

5000r
Potência imaginária

4000

3000F

2000|
1000F

2
0 S

Tempo (s)

figura 6.4 ­ Potência imaginária desenvolvida desde a partida até a entrada em
regime.

Outro fato importante refere­se a potência ativa instantânea [2].

e A

decompondo a expressão

Pp=P,+Pg
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Potência real (10%)
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figura 6.5 ­ Potências ativas instantâneas e real desenvolvidas durante
transitório.

A figura 6.5 mostra o gráfico das potências ativas instantâneas dos

eixos a e À e a potência real, amplitudes instantâneas, como sendo o resultado da soma das

duas parcelas. Da mesma forma como acontece com as variáveis trifásicas convencionais,

sendo a potência ativa obtida pela soma das potências monofásicas, graficamente

comprovado. Desta maneira pode­se dizer que potência ativa convencional e a potência real

são equivalentes tanto em regime permanente como durante o transitório, visto que na teoria

clássica tanto em regime estabelecido como em transitórios a potência ativa instantânea

possui um termo médio constante, obtido a partir do produto das expressões instantâneas de

corrente e tensão, e desta forma com definição de potência ativa para qualquer condição de
operação.
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" Potência (W)

Potência real

Potência
mecânica
de saída

5
Tempo (s)

figura 6.6 ­ Gráfico das potência real de entrada, mecânica de saída e perdas
durante OS segundo de operação desde a partida até a entrada em regime.

De maneira análoga ao gráfico da figura 6.4, no gráfico 6.6 pode­se

visualizar a potência real absorvida pela máquina elétrica durante O5 segundos de simulação.

No gráfico da figura 6.6, destaca­se o momento no qual a máquina

entra em regime, observa­se o fechamento das três curvas de potência, ratificando a premissa

de que a soma das amplitudes instantâneas das potências de saída e perdas deve­se igualar a

potência de entrada, ou seja, após a entrada em regime de operação da máquina a energia

fornecida a máquina que não estiver sendo convertida em trabalho, estará sendo dissipada na

forma de perdas.

A figura 6.7 apresenta a trajetória da extremidade do vetor potência

complexa instantânea no plano complexo o­B, desde a partida até a entrada em regime aos 05

segundos de simulação.
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2000 4000 6000 8000 10000 12000
eixo &

Figura 6.7 — Gráfico da trajetória da extremidade do vetor espacial instantâneo

representativo da potência aparente.

Ao analisar­se o comportamento desta grandeza desde a partida até a

entrada em regime, observa­se três períodos distintos na evolução desta. O primeiro período

em destaque, envolve apenas um ciclo de operação, com o vetor partindo de zero e passando

ao final deste ciclo pelo valor máximo deste, constata­se que inicialmente o vetor desenvolve­

se quase totalmente na direção do eixo real a, caracterizando a predominância de potência

real efetivamente sendo absorvida da fonte de energia, com isto, ao iniciar­se a troca de

energia entre os elementos armazenadores o valor da potência imaginária cresce alterando­se

direção do vetor neste ciclo inicial, como observa­se em destaque no gráfico da figura 6.8.
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2000 4000 6000 8000 10000 12000
eixoa

Figura 6.8 — Gráfico da trajetória da extremidade do vetor espacial instantâneo

representativo da potência aparente, durante o primeiro ciclo de operação.

O próximo período em destaque tem início a partir do segundo ciclo,

com duração aproximada nos 30 ciclos seguintes, compreende o conjunto de seguidas

oscilações do vetor espacial instantâneo representativo da potência aparente. No gráfico da

figura 6.9 apresenta­se em detalhe esta período.
eixo8

9500

=)

7500 a a À À À

0.98 1.02 1.04 1.06 010%)
eixoà

Figura 6.9 — Gráfico da trajetória da extremidade do vetor espacial instantâneo

representativo da potência aparente, durante período de oscilações.
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Estas oscilações no vetor durante este intervalo de tempo determinam

variações nas potências real e imaginária, com reflexo direto no fator de potência instantâneo,
grandeza que será apresentada adiante.

Por sua vez, o último período corresponde ao desenvolvimento do vetor

até a entrada em regime, com velocidade constante, com a magnitude do vetor decaindo na

mesma proporção a qual decai a magnitude da corrente absorvida pela máquina.
O gráfico da figura 6.10, mostra as amplitudes instantâneas das

potências instantânea, real e imaginária da fase o durante os primeiros ciclos de operação da

máquina que permitirá uma melhor visualização do funcionamento e da interpretação dos
resultados.

Potências instantâneas (VA,W,.VAr)

Potência aparente instantânea da fase &

Potência ativa instantânea da fase a

N

Potência reativa instantânea da fase à

0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Tempo (s)

Figura 6.10 — Gráfico das curvas das potências ativa, reativa e aparente
instantâneas de uma das fases.

Pode­se verificar que a potência instantânea é a soma das potências

ativa e reativa instantâneas nesta fase. Esta conclusão também pode ser obtida da análise da

figura 1.3, a potência instantânea da fase o (fase a) é dada pelo produto das projeções dos
— ­—

vetores V e / no eixo real o; E as potências ativa instantânea e reativa instantânea,

respectivamente pelos produtos da projeção do vetor espacial instantâneo representativo de
tensão com a projeção da parcela em fase do vetor espacial instantâneo representativo de
corrente e com a parcela em quadratura deste.
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O gráfico da figura 6.11, mostra o comportamento da grandeza definida
como fator de potência instantâneo (1.37), como não existe uma definição de potência reativa

em transitórios elétricos na teoria clássica de potência, também não poderia haver uma

definição de fator de potência. Desta forma, com a aplicação dos novos conceitos de potência

elétrica, definiu­se como sendo fator de potência instantâneo o coseno do angulo formado

,entre os vetores espaciais instantâneos representativos de tensão e corrente ou a razão entre a

as amplitudes instantâneas das potências real e aparente instantânea, tendendo a um valor em
regime próximo a 0,75 indutivo.

Fator de Potência

Fator de potência do motor de indução
operando a carga nominal

07
O 5

:
Tempo (s)

figura 6.11 ­ Fator de potência instantâneo durante a partida até a entrada em
regime.

Pela análise do gráfico do fator de potência instantâneos durante os

primeiros ciclos de simulação, figura 6.12, pode­se concluir que a potência absorvida pela
máquina é proveniente do meio externo ou gerador, portanto potência ativa, que praticamente
na sua totalidade não foi convertida em trabalho, mas sim direcionada aos campos magnéticos
da máquina que são elementos armazenadores de energia e outra parte dissipada na forma de
calor e desta forma caracterizando um alto fator de potência durante o transitório de partida
até iniciar­se a troca de energia entre os elementos armazenadores. O gráfico mostra o fator de
potência instantâneo da máquina durante o transitório de partida para um tempo de simulação

EV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17 18



Capítulo 6

de 0,08 segundos. Destaca­se neste gráfico o alto fator de potência durante os primeiros ciclos
impulsionado pelas altas perdas no cobre.

Fator de Potência

001 002 003 004 005 006 007 0OO8
Tempo (s)

figura 6.12 ­ fator de potência instantâneo durante o transitório

Ainda analisando­se o fator de potência instantâneo durante o

transitório, pode­se destacar através do gráfico 6.13, que apresentam­se as curvas de potência

aparente, real e imaginária, amplitudes instantâneas, durante o transitório de partida.

Observa­se que nos primeiros ciclos a potência aparente desenvolvida

iguala­se à potência real e que potência imaginária somente começa a ser desenvolvida após

iniciar­se a transferência de energia entre a fonte geradora e os elementos armazenadores de

energia da máquina, tornando­se um dos fatos responsáveis pelo alto fator de potência durante

os primeiros ciclos de funcionamento da máquina.
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Potência (VAW Var)

Potência aparente

Potência real

Potência imaginária

001 002 003 004 005 006 007 008
Tempo (s)

figura 6.13 ­ Potências aparente, real e imaginária desenvolvidas durante
transitório.

O gráfico 6.13 pode ser complementado pelo gráfico 6.14 que mostra o

desenvolvimento das potências, amplitudes instantâneas, durante um período maior até a
entrada em regime.

Potência (VAW Var)

Potência aparente

Potência real

Potência
imaginária

5
Tempo (s)

figura 6.14 ­ Potências aparente, real e imaginária, amplitudes instantâneas,

desenvolvidas desde a partida até a entrada em regime.
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No gráfico da figura 6.15 a seguir, mostra­se o desenvolvimento inicial

da potência real de entrada, potência mecânica de saída, as perdas ocorridas por efeito Joule
nos enrolamentos de cobre e a curva da energia armazenada multiplicada pela constante de
valor 270, objetivando­se melhor visualização, para um tempo de simulação de 0,08
segundos.

Potência (W) e Energia (U)

Potência real de entrada

Perdas por efeito Joule

Energia armazenada
multiplicada por 270

Potência mecânica de saída
PE001 002 003 004 005 0068 007 0OB
Tempo (s)

figura 6.15 ­ Curvas representativas da potência real de entrada, potência mecânica de saída,

as perdas ocorridas por efeito Joule e a curva da energia armazenada (multiplicada por uma

constante de valor 270) durante o transitório de partida.

Portanto, como sugerido anteriormente comprova­se graficamente a

informação, de que durante o transitório, a energia elétrica entregue à máquina, praticamente

não é convertida em trabalho, é utilizada quase na sua totalidade no pelos elementos

armazenadores de energia e para suprir as perdas ocorridas no cobre, que são muito elevadas.

Este gráfico apresenta ainda outra particularidade, observa­se que

durante o período transitório a curva que representa as perdas por efeito Joule passa por

alguns instantes a ter valores maiores do que a potência real de entrada, e desta forma,

acredita­se que além da energia da fonte externa, parte da energia que está sendo trocada entre

os elementos armazenadores esteja sendo dissipada na forma de perdas.
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Outro resultado a ser apresentado é a curva da energia armazenada nos

campos magnéticos da máquina durante o período da partida até a entrada em regime,

tendendo a um valor de regime próximo a OS J, gráfico 6.16, proporcionando assim, uma
melhor aceitação das condições de troca de energia do sistema, que ocorre entre os elementos

externos como fontes geradoras ou entre os elementos armazenadores de energia que
encontram­se presentes no sistema elétrico de potência.

Energia (J)

Energia armazenada

5
Tempo (s)

figura 6.16 ­ Curva da energia armazenada desde a partida até a entrada em

regime.

Sabe­se que ao integrar­se uma curva de potência num intervalo de

tempo definido, obtém­se como resultado o valor da energia transferida neste intervalo de
tempo. Desta forma para obter­se o gráfico da figura 6.16 integrou­se o sinal de potência real
de entrada subtraído da potência mecânica de saída e das perdas, obtendo­se assim a energia

armazenada no entreferro da máquina.

Destaca­se pela figura 6.17, o fato da potência imaginária ser

proporcional à energia magnética armazenada no campo magnético do motor, podendo­se
desta maneira utilizar­se deste para a determinação de reserva de estabilidade das máquinas
C.A. e para o cálculo de potências reativas de compensação em filtros ativos.
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Potência imaginária (VAr) e Energia (J)

Curvas da potência imaginária e da curva
da energia armazenada multiplicada

pela constante de valor 265 sobrepostas

5
Tempo (s)

Figura 6.17 — Curvas da potência imaginária e da energia armazenada

multiplicada por 265 sobrepostas.

Ainda sobre este fato destaca­se que esta proporcionalidade entre as

curvas de energia armazenada e potência imaginária inicia­se após decorridos

aproximadamente os 06 ciclos iniciais, como mostra­se no gráfico da figura 6.18.

Potência imaginária (VAr) e Energia (J)
12000

Potência imaginária
10000 |

8000|­ Energia armazenada multiplicada
pela constante de valor 265

6000 r

4000 |

2000

002 004 006 008 O1 012 014 016
Tempo (s)

Figura 6.17 — Curvas da potência imaginária e da energia armazenada

multiplicada por 265 sobrepostas, durante 10 ciclos iniciais.
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Torna­se oportuno nesta etapa do trabalho compilar algumas
informações importantes que foram feitas entre os diversos comentários apresentados. À
primeira foi a aplicação da teoria da Potência Complexa Instantânea estendida agora ao estudo
de transitórios em motores elétricos de indução propiciando a análise física dos

comportamentos das potências existentes na máquina durante este processo, além desta é

importante destacar o conceito do fator de potência instantâneo como uma forma de
refinamento do conceito utilizado pela teoria clássica de circuitos.

Sabe­se da literatura técnica que o fator de potência na partida é baixo.

Fato este não comprovado nesta análise, mas sim o contrário, constata­se um alto fator de

potência na partida, pois embora a potência mecânica de saída seja nula, tem­se potência ativa

sendo fornecido ao campo magnético para o estabelecimento deste, e potência ativa elevada

dissipada nas resistências dos enrolamentos, responsáveis pela elevação do fator de potência.

6.3 ­ A Potência Aparente e o fator de potência instantâneos: Seus significados

físicos e finalidades práticas.

Uma definição adequada de potência aparente para sistemas desequilibrados

e/ou operando em regime permanente não­senoidal tem sido o objetivo da comunidade
científica desde a década de vinte, com trabalhos de Buchholz (1922), Goodhue (1932), e

outros; conforme cita Emanuel em artigo recente [24]. Emanuel retoma as definições de

potência aparente discutidas por estes autores e o assunto continua em pauta do “IEEE
Working Group on Nonsinusoidal Situations”.

A definição de potência aparente aqui apresentada, a potência aparente

instantânea, foi sugerida por Milanez [25], recentemente, em um trabalho sobre o fluxo de

potência no retificadores trifásicos controlados conhecido como ponte de Graetz.

Embora os conceitos apresentados referem­se à operação em regime desta

ponte, a definição de potência aparente instantânea é de aplicação genérica; Aqui procura­se
justificá­la para o caso de transitórios em máquinas de corrente alternada.

A definição da potência aparente instantânea leva à definição do fator de

potência instantânea e ambas as grandezas serão discutidas nesta seção.
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Capítulo 6

6.3.1­ Conceitos atuais sobre a potência aparente e o fator de potência.

A potência aparente é definida para circuitos em regime permanente senoidal
como o produto do valor eficaz da tensão pelo valor eficaz da corrente.

Para circuitos em regime permanente com formas de onda não­senoidais,

define­se a potência aparente da mesma forma, sendo que os valores eficazes são dados em

termos de suas componentes harmônicas como nas expressões a seguir, respectivamente para
tensão e corrente:

A definição da potência aparente guarda uma relação linear entre o seu

quadrado, Sº*, e as perdas no sistema de transmissão.
Define­se o fator de potência como a relação entre a potência ativa e a potência

aparente.

Seu significado físico é o de uma grandeza que informa a quantidade de

potência ativa efetivamente transmitida em relação à máxima potência ativa possível de ser

transmitida por um sistema de transmissão, com as mesmas perdas de energia.
Apresenta­se no Apêndice B a demonstração de que as perdas por efeito Joule

em um sistema de distribuição trifásico, equilibrado, sem o condutor neutro são dadas por:

P => RT? (6.3)

sendo R é a resistência por fase e ! a amplitude do vetor corrente / .
Portanto, sendo a potência aparente instantânea dada por:
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Capítulo 6

(6.4)

­—

À amplitude do vetor corrente, / , estão associadas as perdas por efeito Joule e
—

demonstra­se facilmente que à amplitude do vetor tensão, V, estão associadas as perdas
dielétricas nos sistemas de potência.

Logo a potência aparente instantânea relaciona­se com as perdas instantâneas,
no ferro, dielétricas e ôhmicas, em um sistema trifásico, equilibrado, sem o condutor neutro,

em qualquer regime de operação.

Portanto, o sistema de distribuição (ou o motor) deve ser dimensionado de

forma a dissipar o calor gerado por estas perdas, dentro dos limites de ternperatura dos
componentes elétricos.

Para regimes permanentes não­senoidais determina­se a potência aparente

trifásica convencional como a soma do produto dos valores eficazes de tensão e corrente por

fase e Milanez demonstra que, alternativamente, esta pode ser obtida pelo produto dos valores

eficazes das amplitudes de V e 1, calculados em um ciclo de variação destas. A dissipação
térmica correspondente é igual à dissipação térmica em um resistor de resistência R em um

circuito de corrente contínua com tensões e correntes respectivamente iguais a estas

amplitudes.

Para regimes transitórios, que é o objeto deste estudo, sugere­se a definição da

potência aparente como o produto dos valores eficazes das amplitudes do vetor tensão e

corrente calculados em um intervalo de tempo a ser especificado em função da constante
térmica destes materiais.
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Capítulo 6
6.3.2 ­ Definição e significado físico do fator de potência instantâneo.

Definida a potência aparente instantânea, cujo significado físico é o de uma

grandeza que está relacionada com as perdas instantâneas por efeito Joule e dielétricas, em um

circuito elétrico trifásico de três condutores, equilibrado, operando em quaisquer regimes, o
fator de potência instantâneo dado pela relação entre a potência real (potência ativa trifásica) e

a potência aparente instantânea:

(1.37)

interpreta­se como um fator de utilização do sistema de distribuição, ou seja, a

relação entre a potência real transmitida e a máxima potência real que poderia ser transmitida

mantendo­se as perdas instantânea constante.

Conceituação esta, análoga ao fator de potência convencional para sistemas em

regimes periódicos, senoidal ou não senoidal, com a diferença de que nestes casos o fator de

potência é calculado considerando­se as perdas médias calculadas em um ciclo.
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Capítulo 7

7. Simulação do funcionamento do motor de indução com

banco de capacitores ligado em paralelo

7.1. Introdução

A prática da utilização de bancos de capacitores ligados em paralelo a
motores de indução tem como finalidades, a correção do fator de potência, ganho no torque de
partida e a redução na queda de tensão no barramento, no qual se encontra ligado motores de
grande porte durante a partida. Com a definição da grandeza fator de potência instantâneo,

pode­se simular a correção desta grandeza para valores limites exigidos pelas concessionárias
fornecedoras de energia elétrica, observando­se a evolução deste, considerando­se diferentes

técnicas, neste estudo abordar­se­á a utilização de capacitores.

Observa­se na figura 7.1 o esquema de ligação do banco de capacitores.

Utilizou­se de parâmetros no dimensionamento do banco de capacitores a partir de

especificações técnicas de equipamentos encontrados comercialmente, de valores apropriados

à tensão de operação do motor e à correção do fator de potência a um valor próximo de 0,92

indutivo. Observa­se também que trata­se de um banco trifásico ligado em derivação ao motor

e ainda, assim como para modelo matemático do motor, utilizou­se dos vetores espaciais

instantâneos representando as grandezas elétricas que definem a operação do banco de

capacitores.

impedância
de entrada

E Ç indução
bancode 1.

capacitoresbarramento
infinito =

(alimentador)

Figura 7.1 — Esquema de ligação do banco de capacitores
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Capítulo 7

7.2. Análise das condições de operação

À curva do fator de potência instantâneo apresentada pela figura 6.8,
mostra o desenvolvimento desta grandeza do motor de indução, sob plena carga, desde a
partida até a entrada em regime.

O fator de potência instantâneo é uma grandeza diferente da grandeza
convencional, pois é definida para qualquer regime de operação, possibilitada pela definição
de potência imaginária e consegiientemente pela a potência aparente instantânea, logo:

(1.37)

Essa grandeza também pode ser obtida pela expressão (1.36), que a

descreve como o coseno do ângulo formado entre os vetores espaciais instantâneos

representativos de tensão e corrente. Comprova­se graficamente este fato pela medição do

ângulo formado entre os vetores em regime estabelecido, na figura 7.2, é apresentado parte de

um ciclo dos vetores onde é possível realizar­se a verificação, o vetor espacial instantâneo

representativo de corrente é apresentado multiplicado por uma constante propiciando uma

melhor medição.

eixo imaginário
300

200 |

100F

­100|

­200r

A
­300 sentido de

rotação

400 À A R A Roo ­300  ­200  ­100 100 200 300
eixo real

Figura 7.2 — Medição do fator de potência instantâneo em regime.
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Capítulo 7

A conferência apontou para o mesmo resultado obtido pelo cálculo

utilizando­se a expressão 1.37, ou seja FPI = 0,75.

Sob esta condição e conhecendo­se a potência ativa e reativa

desenvolvida pelo equipamento, calculou­se a carga capacitiva necessária, capaz de elevar o
parâmetro FPI a um valor superior ou igual a 0,92. A expressão utilizada foi:

Q. =P.(tg(d,) tg($4))

sendo,

&, e 04 são os ângulos do fator de potência real e desejado.

Q. é potência reativa capacitiva necessária para correção.

De posse dos parâmetros necessários para simulação, utilizou­se o

modelo auxiliar mostrado na figura 5.7, os primeiros resultados obtidos revelaram que o

comportamento da grandeza fator de potência instantâneo que está sendo corrigido passa por
diferentes valores até entrar em regime na valor desejado, o que diverge do parâmetro fator de

potência definido pela teoria clássica de circuitos, que é considerado constante, pois é
definido apenas em regime permanente de operação.

A figura 7.3 mostra no mesmo gráfico o fator de potência instantâneo

sem correção e o com correção, onde o fator de potência sem correção entre em regime com o

valor de 0,75 indutivo, por sua vez o fator de potência corrigido entra em regime com

aproximadamente 0,92 indutivo, como desejado.
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Capítulo 7

Fator de potência instantâneo
1 r

FP com o capacitor

FP sem o capacitor

6

tempo (s)

Figura 7.3 ­ Fator de potência instantâneo sem correção e corrigido.

Deste gráfico pode­se ainda observar que durante os ciclos iniciais o

fator de potência instantâneo corrigido mantém as mesmas características do parâmetro sem

correção, com mesmas variações apenas com a diferença do parâmetro corrigido ter valores

instantâneos maiores que o parâmetro não corrigido.

Estes primeiros ciclos podem ser melhores observados pelo gráfico da

figura 7.4
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Fator de potência instantâneo

1

FP com o capacitor

FP sem o capacitor

001 002 003 004 005 006 007 0.08
tempo (s)

Figura 7.4 — Primeiros ciclos do fator de potência sem correção e com correção.

Uma melhor compreensão da elevação do fator de potência, pode ser

feita pela visualização da amplitude instantânea da potência imaginária do motor em relação a

amplitude instantânea da potência imaginária do sistema motor de indução com o banco de

capacitor associado. No gráfico da figura 7.5 pode­se observar que o transitório de

energização do banco de capacitores é muito rápido pois a potência do conjunto em relação a

do motor isolado é menor desde a partida até a entrada em regime.
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Potência imaginária (VAr)
12000 '

10000

Potência imaginária
8000 sem o capacitor

6000 r

4000 |

2000| Potência imaginária
com o capacitor

6
tempo (s)

Figura 7.5 ­ Curvas de potência imaginária do motor sem e com o banco de

capacitores ligado em paralelo.

Outra grandeza que foi analisada, através deste modelo, foi o valor

máximo da tensão nos terminais da máquina durante a partida até a entrada em regime.
Comparando a tensão nos terminais da máquina com a tensão da fonte geradora, considerada

constante 311,13V, observou­se que a queda de tensão acompanha as altas correntes de

partida e que esta só retorna a níveis aceitáveis, próximos do nominal, quando a corrente

absorvida da rede pelo motor diminui e estabiliza no valor de regime.

Pelo gráfico da figura 7.6, pode­se observar que o ganho de tensão pode

ser considerado pequeno, na partida de pequenos motores com banco de capacitores em

derivação, e desta forma a redução da queda de tensão na partida é pouco significativa
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Tensão (MV)
330

320! Tensão na fonte

310F

Tensão terminal com

300!) capacitor associado
Tensão terminal
sem capacitor

290 7

280r

270,

260
£ 6

tempo (s)

Figura 7.6 ­ Tensão terminal com e sem capacitor ligado em paralelo

Observando o transitório na tensão terminal do motor com a ligação do

banco de capacitor, pelo gráfico da figura 7.7.

Tensão
30 MV

Tensão na fonte

Tensão terminal com o banco de capacitores

0.005 001 0.015 0.02 0.025
Tempo (s)

Figura 7.7 ­ Gráfico das tensões durante o transitório de partida, no terminal da

máquina e na fonte geradora.
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Capítulo 7

Este último gráfico revela que durante a partida com o banco de
capacitores ligado em paralelo, a máquina é submetida a esforços provocados pela transitório
de tensão.

Por sua vez, o torque eletromagnético durante a partida não sofre
alterações significativas pela inclusão do banco de capacitores, com o valor final de torque
tendendo a 8,15 N.m, como mostra a curvas do gráfico 7.8.

T(NMm)

Torque eletromagnético
desenvolvido pelo motor
de indução

q
u
e
e
n
s

L
o
s
s
o

L
o

d
o

s
a

n
o

1 &
t
o
n
o

5
Tempo (s)

Figura 7.8 ­ Torque eletromagnético com o banco capacitor ligado em paralelo

Com a utilização do banco de capacitores, para a correção do fator de
potência, o torque eletromagnético desenvolvido pela máquina durante a partida (figura 7.8)
em relação ao torque desenvolvido durante uma partida isolada, não recebeu nenhum

incremento significativo, comparativamente observa­se uma leve superioridade do torque na
partida com o banco de capacitores, todavia não deve­se associar o uso do banco de

capacitores dimensionado à correção do fator de potência, objetivando­se um incremento­.de
torque de partida.
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8. A análise do transitório eletromagnético durante a reversão de rotação

8.1. Introdução

A aplicação dos novos conceitos de potência elétrica aliado a simulação

digital, possibilitou a análise de diversos fenômenos envolvendo transitórios eletromagnéticos

em motores elétricos de indução, sendo assim, a pratica da reversão de velocidade, muito

utilizada em quase todos os processos industriais, implica no surgimento de transitório

eletromagnético muito particular a esta operação, o que torna este um fato interessante e que
deve ser analisado.

8.2. A prática da reversão de rotação

O Princípio de funcionamento do motor de indução assíncrono, está

intimamente relacionado ao fenômeno denominado "campo girante" existente nas máquinas

elétricas rotativas. Com isto o sentido de rotação da máquina fica dependente do sentido de

rotação do "campo girante", este campo nada mais é do que o vetor resultante da interação
entre os campos eletromagnéticos variantes no tempo, gerados em cada uma das fases que

compõe a máquina, no caso específico de máquinas trifásicas, estes campos variam suas
grandezas senoidalmente no tempo e estes estão defasados de 120º elétricos entre si.

É de conhecimento geral que o vetor resultante da interação dos
campos eletromagnéticos, gira no sentido originalmente por convenção no sentido anti­
horário, seguindo uma seqiiência de fase adotada "abc" e que existe também um processo
simples de se fazer a inversão do sentido de rotação, que nada mais é do que inverte­se duas
das três fases que fornecem energia à máquina trifásica, em geral neste processo opta­se pelo
troca entre as fases "b" e "c" pois desta foram mantém­se a referência angular na fase “a”,
feito isto o "campo girante" existente na máquina inverte o seu sentido de rotação, fazendo
com que a máquina também inverta sua rotação.
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O gráfico da figura 8.1 apresenta o vetor espacial instantâneo

representativo de fluxo magnético girante, em termos do plano complexo definido (c,B),
frações de segundos que antecede a inversão da rotação. Ainda na análise desta figura,
destaca­se o significado físico dos vetores espaciais instantâneos, pois este representativo da

grandeza fluxo define a intensidade, a direção e o sentido do fluxo resultante no espaço, bem

como as suas projeções nos eixos dos enrolamentos das fases do estator fornecem os valores

instantâneos concatenados com os respectivos eixos.

$t98

0.6. !
Vetor espacial instantâneo

representativo do fluxo
04­ resultante gerado pelo

estator

Ú

'

|
'
!

[8 03 04 06 O8
o

figura 8.1 — Vetor espacial instantâneo representativo de fluxo.

No capítulo 5, no item 5.6 "Modelando blocos auxiliares para
simulação das condições de partida com banco de capacitores ligado em paralelo e da
reversão de velocidade" são mostrados os blocos utilizados neste processo e também são

feitas algumas considerações iniciais. Desta maneira o gráfico da figura 8.2 visa ilustrar o
momento exato da reversão do sentido de rotação do "campo girante".

:

Neste gráfico foram destacados três pontos, marcados no gráfico pelos
números "1,2 e 3" escritos dentro de uma pequena circunferência, o primeiro ponto (1), indica
a trajetória do vetor ainda no sentido original de rotação, assim como apresentado pelo gráfico
da figura 8.1, o segundo ponto (2), destaca o momento exato que ocorre a inversão do "campo
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girante" através da inversão das fases "b" e "c" e por último o ponto (3) indica o novo sentido
do vetor, agora em sentido contrário ao original.

4 to9.8

0.6­

04­

06 04 ­O2 02 04 06 O8
Fe

figura 8.2 — Vetor espacial instantâneo de fluxo durante a reversão.
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figura 8.3 — Curvas dos fluxos instantâneos por fase produzido pelo estator
durante a reversão.
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Este mesmo vetor pode ser ainda observado, através da variação das

componentes de fluxo instantâneo dos eixos o e B no tempo, com destaque ao fato de que a
inversão do sentido de rotação do vetor é originado apenas pela inversão da componente do
eixo imaginário, como apresentado no gráfico da figura 8.3

8.3. Apresentação dos efeitos da reversão de rotação no funcionamento do

motor de indução

Antes de iniciar qualquer análise mais detalhada e específica do

fenômeno reversão de rotação, é importante apresentar a alteração que ocorre nas grandezas

básicas da máquina, tais como correntes, velocidade e torque, pois desta forma fica muito

bem ilustrado este fenômeno que exige esforços eletromecânicos adicionais da máquina
elétrica.

Assim como no gráfico da figura 5.12 que mostra o comportamento das

correntes eficazes de linha existentes na máquina sob a condição de partida máquina e até a

completa entrada em regime da máquina elétrica, o gráfico da figura 8.4 apresenta um gráfico

equivalente, porém com tempo de simulação maior, 15 segundos com a aplicação da reversão

de rotação aos OS segundos.

Corrente (A)
60

50r

40|

Corrente no estator

30r

20r
Corrente no rotor

P—————— corrente demagnetização

5 10 15
Tempo (s)

figura 8.4 — Curva das correntes que circulam na máquina durante a reversão.
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O gráfico da figura 8.5 traz a curva da velocidade da máquina de
indução desde a partida a plena carga, passando pela reversão de velocidade até a entrada em

regime no sentido reverso de rotação, o ponto de destaque nesta curva, se deve ao fato de que
a velocidade não é invertida ao mesmo instante em que é invertido o sentido de rotação do
campo magnético que é feita aos 05 segundos de simulação.

Velocidade (rom)
2000

1500­F

1000r

500r

£º

10 15

Tempo (s)

figura 8.5 — Curva da velocidade da máquina com reversão.

Anteriormente, foi exposto o fato de que o torque de carga imposto a

máquina elétrica poderia ser considerado como um "freio" colocado no eixo desta, desta

forma ao considerar­se o torque resistente como um valor positivo ao invertermos o sentido

de rotação este torque deverá, por coerência, ser invertido também. Para tal, lança­se mão do

bloco apresentado na figura 5.9, que detecta o momento exato no qual a velocidade passa pelo

valor "zero" e desta forma ocorre a inversão do torque.

Nota­se que no gráfico da figura 8.6, pelo o exposto o torque
eletromagnético desenvolvido pela máquina irá se estabilizar, após a reversão, num valor

negativo.
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Torque (N.m)
80
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Figura 8.6­ Curva de torque eletromagnético antes e depois da reversão até a
entrada em regime.

8.4. Apresentação das alterações no fluxo de potência no motor de indução

durante a prática da reversão de velocidade

O gráfico da figura 8.7 mostra o comportamento das ondas de potência

real, imaginária e aparente desenvolvida durante um período de 15 segundos, durante

períodos definidos de partida, entrada em regime, aplicação da reversão de velocidade e

retorno ao ponto de operação em regime.

Este gráfico revela as alterações bruscas no funcionamento com

reflexos na energia absorvida pela máquina.
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Potências aparente (VA), real (W) e imaginária (VAr) x 10º

potência
aparente

potência
aparente

potência potência real
real

potência
imaginária

potência
imaginária

10 15
tempo(s)

Figura 8.7 — Potências desenvolvidas pela máquina com operação normal
incluindo a reversão de velocidade

Fator de Potência
1

09r

0.8

o.7F

0.6

05r

04F

0.3r

0.2r

01
o 10 15

tempo (s)

Figura 8.8 — Fator de potência instantâneo incluindo a reversão.
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Fator de potência
1 r

0.9r

08r

0.7

06

o5Sr

04

0.3r

02r

4.99 501 502 503 504 505
tempo (s)

Figura 8.9 — Curva do fator de potência instantâneo no momento da reversão.

A figura 8:8 apresenta a curva do fator de potência instantâneo, durante

15 segundos de operação desde a partida passando pela reversão até retornar a condição de
regime, desta forma lança­se mão da figura 8.9 que mostra um pequeno intervalo de
simulação, que inclui o transitório de reversão.

A definição do fator de potência instantâneo é útil sobre o ponto de

vista prático, pois é uma variável que pode ser calculada em tempo real e controlada
utilizando­se filtros ativos.

PV
AVAVAY

cm 1 2 3 4 5 6 7 unesp”, 12 13 14 15 16 17 18



Conclusões

Conclusões

Neste trabalho apresentaram­se estudos envolvendo a teoria da Potência

Complexa Instantânea aplicada à análise de transitórios eletromagnéticos em motores de
indução. Foi elaborado um modelo para simulação digital, através do software "matlab with

simulink", utilizando­se as equações matemáticas que descrevem o funcionamento deste

equipamento.

Entre os objetivos alcançados destaca­se a generalização da teoria do

Milanez, cujos resultados baseiam­se principalmente na análise de circuitos R­L simples.
Observou­se que, a potência imaginária definida para um circuito R­L, quando do
desenvolvimento da teoria, pode ser obtida também nas máquinas de indução para qualquer
condição de operação, como sendo a envoltória da potência reativa instantânea, desenvolvida

em uma das fases do plano bifásico, plano este no qual foram definidos os vetores espaciais
instantâneos de tensão e corrente, e desta forma pode­se determinar a potência aparente e

consequentemente o fator de potência instantâneo.

A análise do fluxo de potência, pelos novos conceitos de potência
elétrica, utilizando­se dos recursos dos vetores espaciais instantâneos, poderá propiciar futuras

discussões e aplicações, como técnicas de correção do fator de potência instantâneo, controle

vetorial de torque e/ou velocidade do motor de indução, técnicas para redução dos surtos de

tensão, conhecidos por "voltage sags e voltage swells".

Espera­se que os resultados apresentados possam contribuir para um

melhor entendimento do fenômeno de fluxo de potência na máquina de indução que podem

ser estendido posteriormente para a máquina síncrona, e que contribuam também para a

consolidação da Teoria da Potência Complexa Instantânea. ;

Ressalta­se que a metodologia empregada pode ser utilizada para a
análise on­line de sistemas elétricos em geral e para o desenvolvimento de sistemas de
controle digital.
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Os resultados da análise proporcionam também um aprofundamento no"
conhecimento do fenômeno do fluxo de energia em sistemas elétricos de potência trifásicos e
equilibrados que alimentam cargas semelhantes.

Sobre o transitório de partida observou­se que o fator de potência
instantâneo assume valores alternados até estabilizar­se no valor em regime e que, ao
contrário da informação veiculada pela comunidade de engenheiros, de que tería­se um valor
baixo para o fator de potência na partida, devido a grande quantidade de energia transferida

para o campo eletromagnético da máquina, o fator de potência mostrou­se elevado; pois
mesmo não havendo nos instantes iniciais conversão útil de energia na forma de potência
mecânica no eixo, ocorrem elevadas perdas, por efeito Joule, nos enrolamentos de cobre na
forma de potência ativa, tornando­o elevado durante os primeiros ciclos de partida.

A análise do transitório estendeu­se a casos particulares comuns na

operação deste tipo de equipamento, com destaque para a reversão de velocidade e a

utilização de bancos de capacitores ligados em paralelo durante a partida da máquina.

A situação envolvendo o transitório de reversão conduziu­nos a duas

conclusões principais, a primeira é que o potencial da utilização dos vetores espaciais

instantâneos representativo das grandezas elétricas analisadas é muito grande, tornando

possível, por exemplo, a análise de técnicas de controle de torque e/ou velocidade aplicado

aos motores de indução, pois o vetor espacial instantâneo representativo de fluxo magnético,

na forma do campo magnético girante, é perfeitamente controlável e observável como se faz
necessário no controle vetorial. O outro fato relaciona­se ao dimensionamento do sistema de

alimentação de motores de indução, que trabalham sob condição intermitente de operação,

como repetidas reversões de velocidade, no qual comprovou­se que o fator de potência

instantâneo sofre consideráveis variações, sugerindo, desta forma, atenção especial no

dimensionamento de alimentadores, sistemas de partida e proteção.

Na outra situação, envolvendo a partida com o banco de capacitores

ligado em paralelo, pode­se comprovar algumas informações que a muito tempo eram
veiculadas por engenheiros eletricistas, porém obtidas de maneira heurística, e que neste
trabalho foram comprovadas matematicamente. Observou­se que na utilização de capacitores
visando a compensação de reativos, não ocorrem ganhos significativos no torque de partida na
tensão nos terminais da máquina. É importante destacar que neste estudo utilizou­se um motor
de pequena potência e acredita­se que estas considerações sobre torque e tensão terminal
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podem ser generalizadas para os efeitos na operação de grandes motores, em relação à
utilização de banco de capacitores quando objetiva­se a compensação de reativos.

Esta situação também apontou um fato indesejável, que é a grande
oscilação na tensão terminal do conjunto motor e banco de capacitores, podendo gerar
esforços na isolação da máquina, determinando uma redução na vida útil do motor de

indução. Considera­se que este fato é bastante significativo, podendo tornar­se objeto de
pesquisas futuras.

Desta forma, acredita­se que todos os objetivos propostos foram

alcançados de maneira satisfatória, contribuindo de maneira abrangente para a análise do

funcionamento de máquinas elétricas de indução, particularmente no estudo do fluxo de

potência, com considerações importantes para o estudo de qualidade de energia.
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Sugestões para Trabalhos Futuros

Sugestões para Trabalhos Futuros

1. Estudo de transitórios Eletromagnéticos na Máquina Síncrona.

2. Estudo de Estabilidade da Máquina Síncrona.

3. Técnicas de controle utilizando­se controle vetorial e o método aqui
apresentado para obter­se, por exemplo, o controle do fator de potência.
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Apêndice A

Levantamento dos Parâmetros do Motor de Indução

Dados de placa do motor de indução

Motor de indução trifásico
Fabricante: WEG

Potência: 2 CV

frequência: 60 Hz

Tensões: 220 volts (A) / 380 volts (Y)

Corrente: 6,5 A (A) /3,8 A (VD)

Velocidade nominal: 1730 rom

Categoria: B

Fator de Serviço: 1,20

Isolação classe: B

Código: H

Regime contínuo

Carcaça IP 54

Outros dados:

Momento de inércia a vazio: 0,0045 Kgmº
Conjugado resistente de carga: 8,15 N.m

Fator de potência a carga nominal: 0,75

Para a realização deste estudo, envolvendo a análise do comportamento

do motor de indução, torna­se necessário o levantamento de parâmetros detalhados da

máquina, desta forma foram realizados em laboratório ensaios em vazio e a rotor bloqueado,

levantamento da curva de saturação e medição da resistência dos enrolamentos do estator.
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Ensaios realizados para determinação dos parâmetros do motor de indução

Ensaio em vazio

Neste ensaio, a avaliação das condições da expressão do
escorregamento (A.1) e o circuito equivalente do motor de indução (figura A.1) facilitam a
compreensão do procedimento de ensaio.

­ O—

Figura A.1 ­ Circuito equivalente do motor de indução

Quando o motor de indução opera a vazio &r é aproximadamente igual

a Os e por conseqiiência o escorregamento é próximo de zero. Isto conduz para uma

resistência rotórica equivalente muito alta, tendendo ao infinito como mostra a

expressão(A.2), sendo assim o circuito equivalente para operação a vazio pode ser

demonstrado conforme figura (A.2).
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­ O—

Figura A.2 ­ Circuito equivalente do motor de indução para ensaio a vazio.

O ensaio a vazio, fornece informações com respeito a sua corrente de

excitação e suas perdas a vazio. Essa corrente produz suficiente torque para suprir o torque

resultante ( fricção e ventilação ), as quais são chamadas perdas rotacionais. Essas perdas, na

tensão e frequência nominais são consideradas constantes na operação em qualquer condição

de operação do motor de indução.

Todos os cálculos são efetuados por fase pois o circuito equivalente é

monofásico, desta forma deve­se observar o esquema de ligação do motor, para que seja

utilizado nos cálculos a corrente por fase e tensão por fase, expressão A.3.

esquema em À

esquema em Y

Viinh P36
Vo = Bo Io =Irinha € Po = 3

Definido os valores por fase, pode­se determinar desta forma, os

parâmetros do motor de indução fornecidos pelo ensaio, como mostra a expressão A.4.

96
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Após observar a figura (A.2), pode­se concluir que a reatância a vazio

calculada devido as condições da operação a vazio, é igual a soma das reatâncias do circuito

equivalente, a mútua e a de dispersão do estator, como mostra a expressão A.5.

Xo =X; =Xos+Xs (A.5)

Ensaio de rotor bloqueado

Quando o motor de indução opera com suas bobinas excitadas de uma

fonte 3 balanceada de frequência F = 60 Hz, mas com o rotor bloqueado (Wr = 0), o

escorregamento torna­se “s = 1”. Assim a resistência rotórica equivalente torna­se zero como

mostra a expressão A.6.

Desta forma, assim como parti­se sempre do circuito equivalente

completo (figura A.1), neste ensaio tem­se o circuito equivalente, após bloquear­se o eixoda
máquina, como mostra a figura A.3, nesta condição de operação o ramo magnetizante torna­se

nulo no circuito devido a baixa resistência a passagem de corrente do circuito do rotor.
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­O

Figura A.3 ­ Circuito equivalente para o ensaio a rotor bloqueado.

Assim como no ensaio anterior, definindo os valores por fase, pode­se
então determinar, os parâmetros do motor de indução fornecidos pelo ensaio, como mostra a
expressão A:7.

Assim como no ensaio anterior, esta condição particular, que é o de
rotor bloqueado, pode­se escrever a reatância calculada neste ensaio, como sendo a soma

direta das reatâncias de dispersão do estator e do rotor, com apresentado na expressão A.8.

Xpl = Xos FXor

Informações complementares sobre os ensaios
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Neste dois ensaios realizados, serão definidos os valores calculados das

reatâncias de dispersão do estator e do rotor e a reatância mútua entre estes enrolamentos. À

resistência do enrolamento do estator será determinado através do ensaio de queda de tensão,
«que será comentado oportunamente e para completar todos os parâmetros que envolvem o
circuito equivalente deve­se calcular valor da resistência rotórica através da expressão (A.9),
pois como neste tipo de motor o circuito do rotor não está acessível, deve­se utilizar de

métodos empíricos para calcular o parâmetro.

E para completar as informações sobre estes dois ensaios, o esquema de

ligação dos equipamentos de medição, como mostra a figura (A.4), sendo "V" representando o

instrumento voltímetro, "A" representando o instrumento amperímetro, "Pl"e "P2"

representando os instrumentos wattímetros e a fonte alternada trifásica variável representada
por "Fonte CA variável".

Fonte fá

Motor

CA de

variável indução

Figura A.4 ­ Esquema de montagem dos ensaios a vazio e rotor bloqueado.

Levantamento da curva de saturação

99
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Este ensaio tem como finalidade o enriquecimento de informações, com
o refinamento da análise. Desta forma neste ensaio serão anotados os valores de tensão e

corrente correspondentes ao processo de magnetização.

O esquema utilizado para este experimento é basicamente o que foi
montado para os dois primeiros ensaios, sendo que neste ensaio acoplamos uma máquina
síncrona ao eixo do motor de indução, que irá girar a velocidade síncrona (número de pólos
iguais nas duas máquinas), no mesmo sentido de rotação do motor de indução, suprindo desta
maneira as perdas rotacionais do motor de indução, refletindo de maneira direta nos valores de

corrente medidos, livres desta parcela de perdas. E ainda como alteração no procedimento,
não serão mais necessários a utilização dos wattímetros.

A montagem do experimento pode ser observado da Figura A.5 a seguir.

Fonte OS V Motor
;

CA (a) de M áquina
B

eso.

variável . indução síncrona
rs

T

Figura A.5 ­ Esquema de ligação do ensaio para o levantamento da curva de

saturação.

Montada­se a experiência, procedemos a variação da tensão nos

terminais do motor de indução e colhe­se o valor da corrente correspondente, é interessante

realizarmos uma variação de aproximadamente 5 volts, para podermos levantar uma curva

precisa, é importante também ficar atento ao detalhe da variação da tensão, deve­se manter a

variação sempre crescente, nunca retrocedendo, pois considerando­se a histerese do material

magnético, esta operação irregular poderia alterar o resultado.
|

A tensão de entrada deve variar do valor zero ao valor equivalente de

fator de serviço indicado na placa do motor fornecido pelo fabricante.

Desenvolvimento experimental
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Ensaio em vazio

No ensaio em vazio o motor de indução é ligado à rede, que fornece

tensão nominal e frequência nominal, e este gira sem carga acoplada ao seu eixo. Sob estas

.condições, a potência de entrada absorvida na partida representa as perdas rotacionais (perdas

mecânicas), e uma pequena parcela de perda no cobre do estator e do rotor.

Do ensaio a vazio, obtém­se os valores de “Po, Vo e Io”, sendo

respectivamente a potência trifásica absorvida, a tensão e corrente de linha.

A montagem do circuito elétrico para a execução do ensaio foi

apresentado na figura A.4.

No ensaio a vazio, o motor de indução foi submetido a uma tensão de V

= 220 Volts a uma frequência de 60 Hz constantes, e assim obtivemos os seguintes resultados:

a corrente lida do motor de indução foi (conexão À):

Linha = 3,68 À

a potência lida nos wattímetros, foi:

P14+P2 =280 W

De posse destes resultados, podemos calcular a impedância, a resistência e a reatância
a vazio do motor de indução:

YV3vo 2203
lb 3

P — 280
312 3.(4,97)

Zo = = 98.65 Q

Ro = = 16,09 OQ

Xo =1(29)? ­(R9)* = (98,65)? + (16,09)? = 97,33 OQ
Ensaio a rotor bloqueado
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No ensaio a rotor bloqueado, o eixo do motor de indução é bloqueado
(freio eletromagnético ou mecânico) de modo que ele não possa girar. Uma tensão balanceada

trifásica cujo valor possa ser gradativamente aumentado, é aplicada ao estator, até que seja
atingida corrente de linha nominal de placa. Neste ensaio as perdas no núcleo são

desprezíveis, e não há perdas mecânicas, uma vez que o rotor está parado. A potência total
solicitada pelo motor são dissipadas nos enrolamentos do estator e no rotor através do efeito

"Joule".

Do ensaio de rotor bloqueado, obtém­se “Pp1, VbI e I6l”, sendo que

“Vpy” equivale aproximadamente de 20 a 30% da tensão nominal.

A montagem do circuito elétrico para a realização do ensaio é o mesmo

da figura A.4.

Neste ensaio utilizou­se uma trava de madeira para que fosse possível

bloquear o rotor do motor, daí aumentou­se a tensão que ficou em torno de 35 Volts, até que a

corrente de linha chegasse no valor nominal da corrente do motor que é de 6,5 A, neste

momento lê­se as potências nos wattímetros e tensão e corrente nos respectivos medidores.

a corrente lida do motor de indução foi (conexão À):

I=6,5A

a potência lida nos wattímetros, foi:

P1 + Po =296 W

De posse destes resultados, podemos calcular a impedância, a resistência e a reatância

a vazio do motor de indução:

Vpr:/3 35./3
IlW 65

Zu) = = 9,330

P 296Ryi=22­ = 7 = 7,020
31% 3.6/75)

Xp! = ZW? —(Rp)? = 09,332 — (71,022
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Sendo o motor categoria B, como informa o fabricante, devemos respeitar a

equivalência entre a reatância de dispersão do estator e do rotor em relação a reatância de

rotor bloqueado calculado acima, como mostra a tabela A.1 a seguir.

Categoria fração de Xv,

x: XxX»

0,5 0,5

0,4 0,6

0,3 0,7

0,5 0,5

Tabela A.1 ­ Tabela de equivalência entre reatâncias do estator e reator em

relação a categoria.

Desta forma temos,

Xp] = 0,4. X 5 + 0,6. X 57
Xos=2460 e Xp, ,=3,699

Para calcular a R, equivalente iremos usar expressão A.9.,

seja X.r=Xp­Xgs =94.87 O

2 2
x? (98,56)

Rr =(Ry] = R$). =(7,02 3,60). " =3,69 OQ
2Xsr 487)?

Para completar os parâmetros, obteve­se R; através de medição direta,

utilizando a ponte Wheatstone, logo:

R;=3,60 Q
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O circuito equivalente está representado na figura A.6 a seguir,

­O

Figura A.6 ­ Circuito equivalente do motor de indução com os parâmetros

quantificados.

Levantamento da curva de saturação

Finalmente, trabalhando­se com os dados obtidos no ensaio destinado a

obtenção da curva de saturação a vazio do motor de indução e de posse dos valores tensão e

corrente de magnetização, pode­se através de álgebra simples, chegar­se ao valor da

indutância mútua Ls, para os diversos valores de corrente de magnetização, como mostra a

tabela A.2 a seguir.

(A)

corrente IL, corrente If

(A)

0,00 0,000

0,00 0,000

0,26 0,150

0,34 0,196

0,47 0,271

0,55 0,318

0,65 0,375

0,72 0,416

0,78 0,450

0,85 0,491

2 3 4 5 6 7
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54,651

59,580

64,466

68,352

74,253

80,125

86,955

91,841

97,713

102,614

110,443

115,316

122,159

129,975

134,861

140,790

148,549

154,336

159,279

165,066

170,881

175,739

181,597

187,384

193,270

199,100

204,816

209,532

216,319

223,006
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234,00 4,45 2,569 227,680 | 0,604 0,235
240,00 4,67 2,696 233,367 | 0,619 0,230
245,00 4,94 2,852 237,984 | 0,631 0,221

Tabela A.2 ­ Medições realizadas no ensaio para levantamento da curva de
b ­

saturação.

Com os dados relacionados acima, podemos então, "plotar" o gráfico da

curva de magnetização do motor de indução ensaiado, como mostra a figura A.7 a seguir.

Tensão M)

250F

Curva de magnetização à
vazio do motor ensaiado
em laboratório

1 1 1

4 S 6
Corrente de magnetização (A)

Figura A.7 ­ Gráfico da curva de saturação obtida em laboratório.
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Apêndice B

Determinação das Perdas por Efeito Joule em um Circuito
— Trifásico Equilibrado RL [24].

Dadas as equações de tensão para as fases a, bec:

El)

BB)

83)

ar
Multiplicando­se a equação (B2) pelo. operador a= ei, a equação

(B3) por a” e todas por 3º e­somando­as membro à membro, tem­se a equação vetorial:

VeRT+LÊDO
: ” BD

dt

A potência complexa instantânea fornecidaa esses elementos, obtém­se
pela multiplicação de (B4) pelo complexo conjugado do vetor corrente, 1"; ou seja,

“considerando­­se a expressão para a potência complexa instantânea;
Cm —s==2VYT

a opéração indicada fornece:

S=2(R1+joLr LÊ)2 dt

O primeiro termo do segundo membro desta equação representa as
perdas por efeito Joule, o segundo, a potência imaginária e o terceiro a potência real ou ativa

. trifásica fornecida aos indutores ideais.
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