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“Quem espera que a vida
Seja feita de ilusdao

Pode até ficar maluco

Ou morrer na solidao

E preciso ter cuidado

Pra mais tarde ndo sofrer
E preciso saber viver.”

“Toda pedra do caminho
Vocé deve retirar

Numa flor que tem espinho
Vocé pode se arranhar

Se 0 bem e o mal existem
Vocé pode escolher

E preciso saber viver.”

“E preciso saber viver
E preciso saber viver.”

Roberto Carlos - Erasmo Carlos
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Resumo

Aplicacao dos Conceitos de Poténcia Complexa Instantanea a Analise de

Transitérios Eletromecéanicos em Motores de Inducéao

Desenvolve-se neste trabalho uma aplicagdo dos novos conceitos de
poténcia elétrica, da teoria da Poténcia Complexa Instantanea, a andlise de transitérios de
partida de motores de indugdo trifésicos.

Obteve-se um modelo matemdtico para o motor de indu¢d@o, com
caracteristicas especificas a andlise do fluxo de poténcia, o qual foi simulado digitalmente.
Réalizaram-se ensaios em laboratério para determinar-se os seus pardmetros eletromagnéticos.

Os resultados apresentados permitem um aprofundamento na
compreensdo da nova teoria e dos significados fisicos das poténcias desenvolvidas no motor
de indugdo, durante a pritica de partida direta a plena carga, na partida com banco de
capacitores ligado em derivagdo e ainda no transitério de reversdo de velocidade. Na
seqliéncia analisam-se as grandezas definidas pela nova teoria, como a poténcia aparente
instantinea e o fator de poténcia instantaneo.

Considerando-se que estes novos conceitos aplicam-se a sistemas
trifisicos em geral, operando em quaisquer regimes, pretende-se que os resultados obtidos
possam direcionar novas pesquisas, como nas técnicas de controle vetorial e compensagdo de
reativos, ampliando-se o campo de aplicagdo da nova teoria.

A poténcia aparente instantdnea, aqui analisada, satisfaz a condigdo de
ser uma grandeza relacionada com as perdas instantineas nos sistemas de distribuigdo e

acredita-se 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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Introducio

O inicio dos estudos sobre poténcia reativa, datam de mais de 100 anos.
Eram estudos realizados em sistemas lineares com fontes de tensdo senoidais em regime
permanente. Desde as primeiras defini¢des de poténcia feita por Stanley e Shallemberger [1],
os sistemas de energia elétrica foram se modificando. Com o avango tecnolégico, novos
equipamentos elétricos e eletrdnicos foram surgindo, transformando as condigdes de operagéo
dos sistemas elétricos, para condi¢des com formas de ondas de tensdo e corrente distorcidas.

Em decorréncia destas distor¢des, vérias teorias e estudos surgiram com
o passar dos anos, buscando analisar o fluxo de poténcia ativa e reativa. Porém, nos casos de
transitorios ou regimes ndo-senoidais ainda ndo se tem uma defini¢do de consenso para as
mesmas. Alguns estudos recentes como os de Milanez [2], Akagi [3] e Watanabe [4],
contribuem para a anélise destes casos.

Na teoria de Akagi, denominada “Teoria da Poténcia Reativa
Instantdnea”, objetiva-se a procura por técnicas de controle de reativos, porém ndo se fez
referéncia a interpretagao fisica da poté€ncia reativa para os casos transitérios.

A Teoria da Poténcia Complexa Instantanea, proposta por Milanez, com

uma abordagem matemdtica simplificada, apresenta defini¢Ges e interpretacGes fisicas para as

poténcias elétricas desenvolvidas em regime transitério e ndo-senoidal. Com esta

conceituagdo foi possivel definir a poténcia aparente sob condigdes ndo-senoidais e
transitérias e como conseqiiéncia, o fator de poténcia instantaneo.

Porém, a interpretagdo destas grandezas ainda ndo estd consolidada.
Portanto, o grande desafio estd em dar interpretagdo fisica a poténcia aparente durante
regimes ndo-senoidais e transitdrios e atribuir a grandeza fator de poténcia instantaneo uma
funcdo pratica mais abrangente do que a atribuida atualmente ao fator de poténcia definido
pela teoria classica de circuitos, limitada a operagdo em regimes permanentes senoidais € ndo-
senoidais. Tarefa que tem sido objeto de preocupagdo de Emanuel [13] e do IEEE Working

Group on Nonsinusoidal Situation.
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Introducao

Neste trabalho serdo abordados os novos conceitos de poténcia elétrica
propostos por Milanez, que emprega a dlgebra exponencial complexa, aplicando-a aos vetores
espaciais instantdneos que representam as grandezas elétricas tensdo, corrente e fluxo
magnético, na andlise do fluxo de poténcia durante vérios transitérios de operagdo do motor
de indugao.
‘ O trabalho apresenta um modelo matemdtico para o motor de induco,
baseado nas equagdes de fluxo eletromagnético e torque. Através da implementagdo
co'mputaciona} serd simulada a condigdo de partida com carga, separando-se as anilises em
partida isolada, partida com banco de capacitores ligados em paralelo, e também a situagio
que envolve a reversdo de velocidade. A aplicagdo da Teoria da Poténcia Complexa
Instantanea a maquina de indugao, proporciona um melhor entendimento do comportamento
desta com relagdo as suas varidveis eletromagnéticas e ao fluxo de energia, bem como,
possibilita uma melhor compreensdo da propria teoria, suas defini¢des bésicas e método
matematico que utiliza.

No capitulo 1, apresenta-se a representagdo vetorial das grandezas
elétricas, para operagdo em regime senoidal e ndo-senoidal, definindo-se os vetores espaciais
instantaneos que s@o utilizados pela Poténcia Complexa Instantanea. Fechando este capitulo
apresentam-se os conceitos e propriedades da Poténcia Complexa Instantanea.

No capitulo 2, fazem-se consideragdes sobre o funcionamento dos
motores de indugdo, destacando-se os efeitos causados durante a partida as condig¢des de
operag¢do do barramento no qual encontra-se ligado o motor.

No capitulo 3, Modela-se o motor de indug@o utilizando-se as equagdes
de tensdo para o estator € para o motor e a equagdo de torque, a partir da definicdo das
equagdes, originalmente escritas para o sistema trifisico convencional, faz-se a transformagao
destas para o sistema equivalente bifasico (o-f3). Para finalizar a modelagem escreve-se todas
as equagdes em fungdo do fluxo magnético concatenado.

No capitulo 4, representam-se as equagdes definidas na capitulo anterior

na forma de equagdes de estado.

No capitulo 5, realiza-se um detalhamento da simulagdo digital,
apresentando-se o “software” utilizado o “MATLAB with SIMULINK”, o modelo construido
para simulacdo e os demais blocos auxiliares construidos para auxiliar na simulagdo das

diversas condi¢des de partida.
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Introducio

No capitulo 6, aplicam-se os novos conceitos de poténcia elétrica a

andlise do transitério de partida direta do motor de indug@o, estudando-se o fluxo de poténcia

durante a partida direta.
No capitulo 7, simula-se a condig¢@o de partida direta de um motor de

indu¢do porém alia-se a esta forma de partida um banco de capacitores em derivagao,

realizando-se entdo novas andlises quanto ao fluxo de poténcia na méaquina.

No capitulo 8, implementa-se a reversdo de velocidade na simulagao,

analisando-se o fluxo de poténcia durante a pritica desta.
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Capitulo 1.

1. A Poténcia Complexa Instantdnea - Teoria e Propriedades

1.1. Introducio

Este capitulo trata de conceitos recentes da teoria de circuitos elétricos,
envolvendo a poténcia complexa. A interpretagao dos significados fisicos das poténcias ativas
e reativas durante transitorios eletromagnéticos, assim como o da poténcia aparente vem
sendo o objetivo de diversos pesquisadores, entre estes, Emanuel [13] e Filipski [14], na busca
de uma defini¢d@o ideal para estas grandezas. Desta forma, neste trabalho, analisa-se o fluxo de
poténcia elétrica, considerando-se a maneira como ocorre a troca de energia entre os
elementos armazenadores internos do sistema elétrico e a troca de energia entre estes € 0 meio

externo, como ilustra-se na figura 1.1.

-

)
e

Figura 1.1 — Representag¢do esquematica do fluxo de poténcia ativa e reativa
num sistema eletromecanico em regime permanente nao-senoidal ou transitdrio.
Tendo em vista que novos conceitos de poténcia estdo sendo
considerados, esta representacdo esquemdtica ilustra o fluxo de poténcia ativa e reativa da
forma como vem sendo conceituados por Akagi, Watanabe e Milanez.

As quais sao definidas da seguinte forma:
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Capitulo 1

Poténcia ativa: € a taxa de energia transferida entre o sistema elétrico e

o meio externo na forma de calor ou trabalho.

-

Poténcia reativa: € a taxa de energia transferida entre os elementos

armazenadores de energia internos do sistema elétrico.

As poténcias ativas instantaneas (p,, pp € pc) sdo bidirecionais, inclusive

nos elementos armazenadores de energia.

As poténcias reativas instantdneas (q,, qp € qc) sdo bidirecionais nos
elementos armazenadores de energia.

Objetivando-se uma melhor conceituagdo dos vetores espaciais
instantdneos, a ser apresentada na sec¢do 1.3, apresenta-se a seguir, um breve resumo sobre a
representagdo convencional das grandezas elétricas em circuitos operando em regime

permanente senoidal.

1.2. Representacdo vetorial de tensdes e correntes em circuitos de corrente

alternada em regime permanente senoidal

Considerem-se os vetores girantes convencionais utilizados na

representacdo de tensdo e corrente em circuitos monofésicos em regime permanente senoidal,

na forma exponencial complexa e como fungdes do tempo.
Fixando um sistema de coordenadas a- no plano complexo, podem ser

definidos desta forma os vetores girantes convencionais de tensdo e corrente respectivamente

como:

L1}

(1.2)

Estes vetores possuem amplitudes e velocidades angulares constantes.
As expressdes a seguir determinam suas projecGes no eixo real e
fornecem as respectivas fungdes cossenoidais do tempo, que representam as variagdes dos

seus valores instantineos.
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Capitulo ll

v =V cos (ot +0Ly) (1.3)

i= Icos (ot+oy) (1.4)
As amplitudes complexas sdo denominadas fasores (usualmente sio
tomadas como o valor eficaz multiplicado por V2).

V=vel® (1.5)

[=1el4 (1.6)

Uma das aplicagdes de fasores na andlise de circuitos elétricos em
corrente alternada, € de possibilitar a transformacdo das equagdes de tensdo e corrente em

equagdes algébricas , fungdes da freqiiéncia angular w.

Al

%)% . O
Figura 1.2 - Representago no plano o-B, dos vetores temporais, V e I, para

circuitos em regime permanente senoidal

1.3. Representaciio vetorial de tensdes e correntes em circuitos de correhte

alternada em regime permanente nio-senoidal e transitérios

A utilizagdo de vetores espaciais instantaneos data aproximadamente de

30 anos, estes vetores sdo utilizados na andlise de maquinas elétricas representando grandezas
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Capitulo 1

como tensdo, corrente e fluxo magnético concatenado, e recebem a denominagao de vetores
espaciais por serem definidos num plano complexo coincidente com um plano geométrico
perpendicular ao eixo destas. Estes vetores representativos de tensdo, corrente e fluxo
magnético, sdo generalizados para circuitos operando em quaisquer regime, considerando-se
suas amplitudes e velocidades angulares, como varidveis fungdes do tempo. Serdo designados
em todo o trabalho como vetores espaciais instantaneos, ou simplesmente vetores espaciais.
Pode-se representar no plano complexo o-f os vetores espaciais

instantaneos de tensdo e corrente na forma polar, como:

(1.7)
(1.8)

Sendo suas velocidades angulares dadas respectivamente pelas

expressoes:

d
Oy =a¢v

® g (0
Suas representagdes na forma cartesiana, serd a seguinte:

V=V, +jVg (111

T=1y +ilp (1.12)

Os valores instantaneos de tensio e corrente obtém-se pela projegéo dos

vetores espaciais instantaneos (1.11) e (1.12) no eixo real:
v:Real{V} (1.13)
i = Real {1} (1.14)

Esta abordagem possibilitard a andlise das poténcias desenvolvidas no

processo transitério das méquinas elétricas, estudando-se o modelo matemadtico da maquina.
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Capitulo 1

—

Figura 1.3 - Representag@o no plano complexo o-f8, dos vetores instantineos

Os vetores espaciais instantaneos acima representados, sdo definidos na andlise
do comportamento transitério das mdquinas elétricas trifdsicas pela transformacdo linear a
seguir, realizada no plano complexo o-f3, fazendo-se coincidir o eixo real “o” com o eixo da

fase “a” do sistema trifasico:

v,]1 21 -2 -127"
= v
Vi | 30 V372 -43/2 N

c

Usualmente esta transformagao € apresentada na forma vetorial:
V= (va+avb+azvc) (1.16)

(1 )

Sendo o operador “a” o vetor unitario.
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Capitulo 1

Na teoria de circuitos elétricos em regime permanente senoidal,
emprega-se fungdes complexas, cujas projegOes sobre os eixos das fases representam a
magnitude da fase. Por analogia, no periodo transitério, esta transformagio, embora ndo
invariante em poténcia tem a propriedade de que as projegdes dos vetores espaciais

instantdneos nos eixos dos enrolamentos das maquinas trifdsicas, sdao os respectivos valores

instantdneos das grandezas que estes representam, como serd demonstrado abaixo.

Considere o vetor espacial de corrente T :
= 2 ) 5
I= (1n+a1b+a1c)

Seja K uma referéncia para a projego do vetor espacial 1, de direcio

arbitraria.
K = % (1.19)

Logo a proje¢io do vetor 1 na diregdo K, utilizando-se a férmula de
Euler, € dada por:

Real{TK"} = R TR) = Lcos(d — O) (1.20)

Portanto, a proje¢do de I, por exemplo, na dire¢do do eixo da fase b,
ol seja, iy, dire¢do dada pelo conjugado do operador “a”, termo definido na expressao (1.17)
e adotando o eixo o do plano complexo coincidir com o eixo do enrolamento da fase a,

obtém-se a seguinte forma:

i, =Re al{'fa*} =Re al{% (ia +aip + azic)az}
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Capitulo 1

iy, = %[ia Real{a}+ip +i.Re al{a} (1.22)

Real{a2}= Re al{a} =—% (1.23)

-

O conjugado do operador “a” é multiplicado ao vetor I na expressio
(1.21) para que a projeg@o do vetor no eixo real do plano complexo definido e estacionario
represente o valor da corrente no enrolamento da fase b no instante.
Considerando-se a auséncia do condutor neutro, pode-se afirmar que:
ig +ip +i, =0 (1.24)

Desta forma verifica-se que a equagdo (1.22) é uma identidade.

1.4. Definicdes e propriedades da poténcia complexa instantinea

A partir das expressdes de poténcia definidas por Torrens [12], para o
caso monofésico e em regime permanente senoidal, utilizando-se a &lgebra exponencial
complexa, aplicando-se as representagdes de tensdo e corrente da sessdo anterior para
circuitos em qualquer regime de operagdo e observando que estas sdo fung¢des complexas do
tempo (pois as amplitudes e velocidades dos vetores de tensdo e corrente sdo varidveis
fungdes do tempo), Milanez [2] definiu a Poténcia Complexa Instantdnea para circuitos

trifdsicos sem o condutor neutro, em qualquer regime de operagao, da seguinte forma:

AVA
AVAVAL
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Capitulo 1

Definindo-se, também, a poténcia real como a parte real de S e a

poténcia imagindria, a parte imagindria de S,ou seja:

P = Real{3} - (1.26)

Q= Imag{§} (1.27)

Portanto pode-se escrever a poténcia complexa instantdnea na forma

cartesiana.

S=P+jQ (1.28)

Ao moédulo de §, dar-se-4 a denominagdo de poté€ncia aparente
instantanea, cujo significado fisico sera conceituado neste trabalho.

Desta forma, utilizando-se a expressio geral da poténcia complexa
instantanea, substituindo (1.11) e (1.12) na expressao em (1.25), obtendo-se a seguinte

expressao:

‘s‘=%(va+jvﬁ).( o—ilp) (1.29)

sendo I” =1, — jlg (1.30)
5= %[(Vala + Vplp) + i Vpla - VGIB]] (1.31)

A poténcia real pode ser obtida através da parte real da expressdo

AVA
AVAVAL
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Capitulo 1

que desenvolvida, fornece a seguinte expressdo em termos de varidveis

trifasicas instantaneas:
P = v,i, + vpip + Vi (1.33)

A poténcia imagindria pode ser obtida pela parte imaginiria da

expressao (1.31):
=1 "S' — é
Q=Imag{S}= > (VgIg — Vo Ip)
ou, utilizando-se as varidveis trifasicas instantineas:

Q= ‘/E(Vbia - Vaib) (1.35)

E importante considerar-se a defini¢do do fator de poténcia instantineo,
propiciado pela defini¢do da poténcia complexa instantdnea e pelas defini¢des das poténcias

real e aparente instantaneas:

FPI=£
S

Pode-se verificar que :

FPI=cos ¢

sendo ¢ o angulo entre os vetores tensdo e corrente.

Uma das vantagens da utilizagdo dos vetores espaciais instantaneos € a
sua representacdo geométrica no plano complexo que possibilita a obtenc@o de relagdes
trigonométricas para as poténcias, semelhantes aquelas obtidas com os fasores que
representam grandezas senoidais. Desta forma verifica-se que os resultados obtidos através da

expressao (1.32) e (1.34) podem ser obtidos também, pelas expressoes:
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Capitulo 1

P=%V1cos¢ (1.38)
.
Q=7 VIsing (1.39)

Onde V e I sdo as amplitudes dos vetores espaciais instantaneos V e
1, e ¢ o angulo formado por estes dois vetores, que variam continuamente no tempo durante
transitérios e periodos nao senoidais.

Em regime permanente senoidal, como d¢/dt, V e I sdo constantes, as
poténcia real e imagindria se eqiiivalem as poténcias ativa e reativa convencionais, afirmagao

vélida também para o fator de poténcia instantdneo e o fator de poténcia convencional.

1.5. As poténcias reativas instantineas de Akagi e suas representacdes

propostas por Milanez

Segundo Akagi [3], podem-se obter as poténcias ativa instantdnea e
reativa instantinea através de outra abordagem. Esta abordagem torna-se diferente pelo fato
de ndo utilizar a representagdo vetorial no plano complexo e sim uma abordagem matematica
que tem conduzido a uma andlise baseada em relagSes trigonométricas. Em termos de
varidveis trifdsicas e -3, as defini¢des de poténcia de Akagi e Milanez sio iguais.

A relagdo prbposta por Milanez [S5] é uma transformagdo das varidveis
convencionais trifisicas para bifésicas definidas no plano complexo o- dado pela expressdo

(1.13).

Vo] 21 -172 -1/27"® 1s)
Vs | T30 V372 —43/2) P e
\'

c

A constante 2/3 possibilita a recuperagdo das varidveis trifdsicas pela
proje¢do do vetor nos eixos dos enrolamentos das fases a, b e ¢, conforme ja demostrado.

Porém conduz a uma transformagdo variante em poténcia.
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Capitulo 1

Akagi [3], também se utiliza da transformacdo das varidveis trifasicas
convencionais para o plano bifésico definido a-8, porém a constante que multiplica a matriz

transformagéo (1.15) € diferente da adotada por Milanez como pode ser visto a seguir.

Vg ‘/EI 2 -u27"
Vg | V3lo V372 —43/2] "
A\

Cc

Com a utilizagdo desta constante Akagi obteve uma transformagio
invariante em poténcia.
Desta maneira, verifica-se que o vetor espacial de tensdo, definido em

(1.40), tem relagdo direta ao vetor de tensdo definido pela expressdo (1.15), e que pode-se

obter uma transformag@o invariante em poténcia a partir da relag@o:

Q_Fv‘ 1.41
=\32 (1.41)

A seguir sdao apresentadas as expressdes de poténcia e definicdes de
Akagi. O autor abandona o tratamento vetorial passando a trabalhar com as grandezas na
forma escalar, representadas num plano bifdsico real, também denominado «-B, o que
dificulta as interpretagdes dos significados fisicos. As expressdes propostas por Akagi para
obterem-se as parcelas das poténcias ativa e reativa para cada eixo do plano real sdo:

As parcelas da poténcia ativa:

. 2

Vg T VB
2

VB i

l2 I2 P
Vo . o VB

As parcelas da poténcia reativa sdo:
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(1.44)

(1.45)

Considere a figura (1.4) a seguir, apresentada por Milanez, onde
decompde-se o vetor espacial complexo de corrente em suas componentes em fase e em
quadratura com o vetor tensdo, que serd importante para compreender as expressdes propostas

pelo autor.

Figura 1.4 - Decomposi¢do do vetor espacial instantdneo representativo

de corrente 1 em relagdo as suas componentes de fase e quadratura no plano complexo o-f.

Milanez constata que a poténcia reativa instantdnea Pq definida por

Akagi pode ser obtida da expressdo vetorial:

Py =Re al{V. }=0 (1.1-;6)

T'q é acomponente de T em quadraturacom V.

Esta poténcia Pq pode ser decomposta em duas componentes,
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Capitulo 1

P =Qu+Qp=0 (1.47)

sendo:
Qq € a poténcia reativa instantinea da fase o

Qg € a poténcia reativa instantanea da fase

Assim como Akagi, pode-se calcular separadamente estas parcelas,

destaca-se o fato de Milanez utilizar-se de grandezas na forma vetorial complexa, e desta

forma as expressGes para obterem-se as poténcias reativas para cada eixo do plano complexo

s30:

- VsV
Qa=+ﬁzQ

_VO{_Vﬁ

VQVB
QB 2 2 Q

—VQ—VB

As poténcias reativas instantaneas das fases o e  sdo iguais e de sinais
contrdrios e estdo relacionadas com a troca de energia entre os elementos armazenadores de
energia internos ao sistema elétrico e desta forma a poténcia imagindria (1.27), corresponde
ao envelope da poténcia reativa instantdnea de uma das fases, que por sua vez é igual a
poténcia reativa oriunda da teoria cldssica de circuitos elétricos, em regime permanente
senoidal.

Estes fatos nos leva a concluir que sendo a expressdo (1.46) nula, a
poténcia imagindria Q, obtida em (1.27) corresponde a amplitude mdxima instantanea, de uma
das parcelas que compde a expressado (1.47).

Por sua vez a poténcia ativa instantdnea poderd ser obtida pela

€Xpressao:

Pp = Real{ V.5 }
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Capitulo ll

1 pé acomponente de T em fase com V.

Esta poténcia Pp, assim como a poténcia reativa instantinea, pode ser

decomposta em duas componentes, como mostra a expressao a seguir:

PP=P(I+PB

sendo:

P, € a poté€ncia ativa instantdnea da fase o,
Pp € a poténcia ativa instantinea da fase [

Novamente, determinam-se expressdes para calcular separadamente

cada parcela da poténcia ativa instantanea, assim como proposto por Akagi:

- 2 2
_VO:_VB

Desta forma a poténcia ativa instantinea pode ser obtida pela soma das
parcelas (1.52) e (1.53), que assim como, no sistema trifadsico convencional, a observacao da
forma de onda de poténcia ativa instantdnea de uma das fases, revela um comportamento
senoidal com o dobro da freqii€éncia angular (em regime permanente senoidal), porém a
composi¢cdo das ondas de poténcia das fases do sistema em questdo, gera a forma de onda
equivalente, estabiliza em um valor constante apds entrar em regime.

Sendo assim pode-se dizer ainda, que as poténcias ativas desenvolvidas
nos elementos armazenadores de energia sdo fornecidas pela fonte externa. Vinculadas desta

forma unicamente ao fato da realizagao de trabalho.
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Capitulo 2

2. Generalidades do Motor de Inducdo Trifdsico e

Caracteristicas Relevantes ao Trabalho

2.1. Introducio

O motor de indugdo tipo gaiola de esquilo, é largamente utilizado nas
diversas atividades que requerem a utilizagdo da for¢a motor e simplicidade de operagdo.
Neste capitulo o principio de funcionamento, particularidades e caracteristicas de operag@o
serdo revisadas para dar suporte ao trabalho a ser realizado, pois serd na andlise do fluxo de
poténcia no transitério de partida do motor de indugdo que destacaremos as particularidades

da poténcia complexa instantinea.

2.2. Generalidades e campo de aplicacdo do motor de inducio

A maioria dos motores elétricos, empregados na industria , sdo do tipo
assincrono, também chamado de motores de indugdo. A grande procura destes motores deve-
se ao fato de os mesmos possuirem importantes qualidades, tais como: construgdo simples,
custo reduzido, vida 1til longa, facilidade de manobra e de manutengao.

O motor de indugdo € uma méquina elétrica funcionando sob corrente
alternada, no qual s6 o enrolamento primario (estator) € alimentado pela rede elétrica, com

freqiiéncia sincrona ®g, por sua vez o enrolamento secundério (rotor) € construido de

maneira tal que seus enrolamentos sdo ligados em curto-circuito. As correntes no rotor

aprecem como resultado da inducdo eletromagnética, sua freqiiéncia ®, € fungdo da

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

maquina.

| Uma das grandes vantagens do motor assincrono, quando comparado
com o motor sincrono se deve ao fato de poder partir sozinho, mesmo com carga aplicada ao
eixo. O funcionamento do motor de indugdo baseia-se nas propriedades possuidas pelos

campos magnéticos produzidos por sistemas polifésicos.

18
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Capitulo 2

Este tipo de mdquina apesar de ser simples e robusto, apresenta um
sério inconveniente no momento da partida, pois ao energizar-se o motor, o estator produz
instantaneamente, o campo rotativo cujas linhas de forga, encontrando o rotor parado,

provocam nas barras dos mesmos variagdes de fluxo com velocidade igual a do campo

rotativo. Sendo elevada esta velocidade, geram-se f.e.m. induzidas com valores capazes de

produzir, nas barras ligadas em curto-circuito, correntes induzidas de elevada intensidade.
Estas correntes induzidas, por efeito de reagdo, fazem com que o
circuito estatérico absorva da linha de alimentagdo correntes com elevada intensidade,

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

2.3. Efeito da partida de motores nas condicdes de operacio dos barramentos

Os transitérios ocorridos durante a partida dos motores sdo processos
tipicos que afetam as condi¢gdes de operacdo dos barramentos. Grandes motores,
especialmente motores de indugdo com rotor tipo gaiola de esquilo caracterizados pela alta
corrente de partida. No entanto, sua condigdao de partida afeta apreciavelmente a condig@o de
operagdo do sistema elétrico como um todo.

Religamento automatico e chaveamento sobre a fonte geradora causam
processo transitério o qual requer consideragdo especial. No instante em que motores e outros
equipamentos sdo conectados simultaneamente a fonte, uma corrente muito maior do que a
normal comega a circular pelo barramento em questdao. Como resultado a tensdo do sistema
diminui e consequentemente o torque dos motores conectados préximos, operando sob
condi¢des anormais serdo reduzidos.

Atualmente, grandes cargas sdo freqiientemente conectadas ao sistema
elétrico causando repentinos distirbios de corrente, isto inclui por exemplo, equipamentos de
tragdo elétrica que provocam nao-periddicos, mas regulares mudangas de carga, associado a
distirbios na tensdo e na corrente do sistema elétrico. Ainda pior, quando periédico, os
distirbios causados durante a operagdo de motores, por exemplo que movimentam esteiras

rolantes, ou outro tipo de carga similar que trabalhe com periédicas mudangas de torque.
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2.4. A partida de motores de inducio

A partida € o processo de variagdo de rotagdo do motor e os outros
mecanismos envolvidos do repouso até a velocidade nominal.

Na escolha de um motor ou um acionamento, deve-se observar se o
dado motor € capaz de acionar a carga prevista, da condi¢do inicial (@, = 0) até rotacdo

nominal. Para isto € necessario:

Determinar o tempo de partida do motor.

Determinar o tempo maximo suportavel rotor bloqueado para a partida.
Verificar se o motor possui uma partida suave.

Determinar o aquecimento do motor durante a partida.

Determinar a aceleragdao da méiquina durante a partida.

As verificagbes acima sdo realizadas quando o acionamento € projetado.
No entanto, € importante que sejam considerados alguns destes itens quando analisa-se o
processo transitdrio elétrico nos barramentos, onde a aten¢@o estd concentrada nos problemas
do sistema, o qual inclui a determinag@o da corrente de partida dos motores e a estimativa dos
efeitos sobre o sistema.

Altas correntes podem causar uma queda de tensdao, afetando
adversamente outros motores e cargas, resultando em perda de acelera¢io com relagdo a
nominal com tensdo constante. Sob estas condi¢cdes € necessdrio determinar o tempo de
partida do motor e como a corrente de partida varia com o tempo. Por causa da queda de
tensao no barramento o torque do motor podera tornar-se menor ou ligeiramente maior do que
o torque de resistente da carga, desta forma a aceleragdo deste motor poderd ser tanto
impossivel como lenta.

Durante a partida, o motor deve desenvolver um torque eletromagnético

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

girante a energia cinética necesséria. Desta forma o motor absorve uma grande quantidade de

energia e consequentemente a corrente de partida aumenta nos motores de indugdo 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 faz-se usualmente referéncia ao baixo fator de poténcia na
partida, embora, a rigor esta grandeza ndo € definida na teoria cléssica de circuitos elétricos
em operagao transitdria.

Tendo em vista as caracteristicas desta mdquina, sua importancia

econdmica e os efeitos que provocam no sistema nos sistemas elétricos de poténcia, o seu

estudo em termos do fluxo de energia durante transitdrios, proporcionard um aprofundamento

dos novos conceitos de poténcia, bem como dos fendmenos eletromagnéticos presentes, que

devem ser considerados no seu dimensionamento € na sua especificagao.
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3. Equacdes Utilizadas na Modelagem do Motor de Inducédo Trifdsico

Utilizando-se a Algebra Vetorial

3.1. Introducio

Na modelagem do motor de indugdo trifdsico serdo utilizadas as equagdes
de tensdo do estator e do rotor e também a equagdo de torque da maquina.

As equagOes serao escritas em termos dos vetores espaciais instantidneos
servindo como ferramenta bdsica do trabalho de pesquisa. Consideram-se as seguintes
hipéteses:

1) Induténcias de dispersdo lineares.
2) Desprezadas as perdas no ferro.
3) Resisténcias dos enrolamentos constantes.
4) Saturagao magnética do campo principal.
5) Desprezada a saturag@o das reatancias de dispersao.
Sendo o objetivo desta andlise a maquina operando durante transitérios

eletromecénicos, as perdas no ferro, comparadas com as perdas no cobre sio despreziveis.

3.2. Equacdes gerais de tensdo para o motor de inducdo

Seja um motor de indugdo trifdsico com rotor liso “gaiola de esquilo” e de

“n” pélos, as equacdes de tensdo do estator e do rotor [21] s@o dadas por:

equagdes do estator:
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equagdes do rotor:

; d

vrA =RrA 'er +_—lPrA (34)
dt
: d

Va =Rgig+— ¥y (3.5)

.l
Ve =Rcic+ - (3.6)

O fluxo concatenado ‘¥ dado para as fases a, b e ¢ do estator e para as fases
A, B e C do rotor possuem expressoes semelhantes, logo podemos escrever o fluxo

concatenado dado para a fase A do estator como sendo:

¥

sa

=L_ i ,+L,i,+L

aa'lsa

+L i, +L i +L i

ac 1 sC

3.3. Transformacio das equacoes definas para o sistema trifdsico para um sistema

equivalente bifdsico (a-B) em termos de vetores espaciais instantineos

Para escrever-se as equagdes do estator, dadas no sistema trifdsico para o
sistema bifdsico (o-f), em termos de vetores espaciais instantineos deve-se realizar uma
transformag¢do multiplicando a equagdo (3.1) por 2/3, a equagdo (3.2) por 2a/3, a equagdo
(3.3) por 2a*/3 e somé-las membro a membro.

Sendo assim, tomando como base a transformagdo vista em (1.15), a
equagdo resultante para o estator referia ao plano bifsico (-B) fixo no estator (sistema de

coordenadas estacionario), tomando-se o eixo ¢ coincidente com o eixo da fase a:

” N
Vs=Rg. Ig +—Y¥
S e TR

A equagdo de tensdo do rotor definido para o seu préprio plano complexo

(d,q) € semelhante a equagao (3.8):
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% ¢ . b
Vr=Re. T+ % (3.9)

Porém a equacdo de tensdo do rotor deve sofrer uma transformagdo em
relagdo ao plano (a-B), pois o seu plano préprio (d,q) ndo estd estaciondrio em relagdo ao
‘plano (0-B). Sem esta transformago as equagdes de tensdo do estator e do rotor ndo poderiam

trabalhadas de uma forma conjunta.

Em resumo devemos escrever as fun¢des complexas de tensdo, corrente e
fluxo concatenado do rotor expressas no sistema de coordenadas (a-pB).

logo:

=V, (Q‘B)e‘l‘-‘ (3.10)

¢ = D pye e 3.11)
e = Frope (3.12)

onde o = ot), € o Angulo formado pelos eixos das fases do estator e do rotor.

fazendo as substitui¢des na equagdo (3.9) chegamos a seguinte expressao:
), ~ie i ~jo . 4 - jo
Vr(a‘ﬁ)e = RT'II‘{G,B)C + dt[ l'(Ot.B)e ]

Sabendo-se que o dngulo o, varia no tempo, ao realizar-se a derivada da

expressao acima, teremos:

T s g de good o
Vf(a,ﬁ)e Jo =R[“II(G,B)8 Ja+$q’r(a'ﬂ)e J -{-[_Jaa_e J ]'l{’r({l,ﬁ) (313)

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

dividindo todos os termos da expressdo (3.13) por e’ obtém-se a equagdo de tensdo para o

rotor:
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" " d . o
Vi) = Re-Trap) + g Friap) = @r-Friop) (3.14)

Para o estator a equag@o serd simplesmente:

" % d o
Vs@p) = Rs- L) + 3 Fsap)

3.4. Equacdes de tensio obtidas para o rotor e para o estator em relacdo as

componentes do fluxo concatenado ¥

Para a seqiiéncia do trabalho apresentam-se algumas expressdes que

relacionam as grandezas corrente e fluxo concatenado

- (¥ -K,9,)
18 = .

T ("Pr - KllPs)
T Lir

Nas expressoes (3.16) e (3.17) os termos K; e K, sdo respectivamente fator
de acoplamento do estator e do rotor e os termos L’s e L’; sdo respectivamente indutincia

transitdria do estator e do rotor.

(3.18)
(3.19)

Nas expressdes (3.18) e (3.19) os termos Ls e L, sdo respectivamente

indutancia do estator e do rotor e o termo L, € a indutidncia mutua da maquina.
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Capitulo 3

3.4.1. Equacdo de tensdo do estator em relacio as componentes de fluxo

concatenado.
Substituindo a equagéo (3.16) em (3.8):

(¥ -Ky )

vS=Rs. L'

e’
de S

5

— RS ~ Rs.K2 —~ d. —~
S S

Rs.K2 —~ —~
L, Y, + Vg

3.4.2. Equacdo de tensio do rotor em relacio as componentes de fluxo

concatenado.

Substituindo a equagdo (3.17) em (3.13):

R .. ]~ d
——jor [¥; + =,

1 dt

Como no motor de indug@o tipo gaiola de esquilo o rotor é curto-circuitado,

a tensdo no circuito do rotor € zero, logo:
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Capitulo 3

3.5. Equacio de torque para o motor de inducio

Para fechar a lista de equag¢Ges necessarias para modelar matematicamente o
funcionamento do motor de indugdo em questdo estd a equagdo de torque da méquina [21],

que tem como férmula genérica :

d
Tcl - Tload =Iagr

onde:
Te : Torque eletromagnético desenvolvido no rotor
Tioad : Torque mecéinico imposto ao eixo da méquina pela carga (incluso o
torque resistente referente ao atrito entre as partes mecanicas).
J : Momento de inércia da maquina.

€2, : velocidade angular mecénica do rotor.

Podemos ainda escrever a componente de torque eletromagnético

desenvolvido no rotor Te; com relag@o aos vetores espaciais de corrente e fluxo concatenado.

3 o
Tu=SPp [ @, I, (3.24)

T,

=

3
2P

onde:

Pp = niimero de pares de pélos.
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Capitulo 4

4. Representacdo das Equacédes Utilizadas na Modelagem

do Motor de Inducdo Trifdsico na Forma de Equacdes de Estado

4.1. Introdugdo

Na realizagdo deste trabalho, a parte que envolve a simulagdo utilizard
diversas ferramentas, entre elas a representagdo na forma de espago estados nas equagdes
diferenciais que compdem o modelo do motor de indugdo trifdsico. Neste capitulo serdo
trabalhadas as equagdes escritas no capitulo anterior para serem representadas na forma de

estado.

4.2. Equacdes de tensdo para estator e para o rotor na forma de equacdes de

A partir da equagdo diferencial referente ao fluxo concatenado no
estator (3.20) descrita no capitulo anterior, e escrita originalmente de maneira integral
relacionando ao mesmo tempo as componentes dos eixos o e P, serd necessario separar os
termos em equagdes distintas agrupadas por eixo, determinando as varidveis de fluxo
concatenado para o estator e para o rotor como sendo as varidveis de estado do sistema a ser

construido.

d~ Rg~ RgKp~
— P =-2P + 2P 1 T

S S
Ao separa-se os termos da equag@o (3.18) teremos:

L
dt S~ Lls SO J SB

R¢.K

T%(Wra + j‘Prﬁ) +(Vsot + jVsB)
S
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Capitulo 4

Escrevendo as novas equagdes com relagdo aos distintos eixos,

separando os termos referente a parte real da parte imaginéria da equag@o, teremos:

d R KsRg
— == +V.
t SO Lls so Lts lPl'(:}f. s
d R, K>Rg
alPSB =—L—IS‘PSB +L—Is"{’r5 +V5|3

Levando-se em consideragdo agora a equagdo (3.22) que descreve a

variag¢ao do fluxo concatenado no rotor.

dg Rf'K‘fif+( Ry} ]qﬁ
o he=—r o g | =T U
d " L% L%

Separando seus termos da equagdo (3.22) em componentes

relacionadas aos eixos distintos o e 3, teremos:

%(q’m & JlPrB) = KIi_.Ijr(\Pro: + JlPrﬁ) +(‘§_.Z+ jmr} (q’ra + J\Prﬁ)

d ; KR : R, . R
_["Frc(‘f'JlPrB]=#(‘Prcc"'.lll"rﬁ)+ ~=S A0 | W =m0, g
dt L L L'

Desta forma serd possivel separar a equagdo em duas equagdes distintas

isolando as componentes reais das imagindrias como mostram as equagdes (4.3) e (4.4).

LT T
dr e i sot i ro r Tep

¥ L RT\P +a,¥
dt B i sp L' 4] r Tra
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Capitulo 4

4.3. Equacio de torque na forma de equacio de estado

A partir da equagdo (3.25) descrita no -capitulo 3, iremos colocar a

equagdo do torque para o motor de indugdo na forma de equagio de estado.

(%L, -%.1)

r

T, ==

Substituindo a componente I. da equagdo (3.25) pela expressio (3.17).

para adequar a equagdo em termos das varidveis de fluxo concatenado, teremos:

Resolvendo os produtos tem-se que:

~ ko~

(979, -, 99, - 7,9, +K,
4j

Considerando-se que a componente originada pela interagdo do fluxo

— i ~ k|
concatenado ‘¥ com o seu conjugado ¥, ¢ nulo, teremos:
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(4.8)

(979, - 9,9,
Separando-se o termo 3 da equagao (4.8), em termos

das suas componentes reais e imagindrias, teremos:

— Wi ¥Ysa + e lI"sB - j‘PrBlPso: + \Pr[}l'Ps[S)
J

=2 (\Pralpsﬁ B \PrB‘Psa)

(#:7, -
Substituindo-se o termo : na equagdo (4.8) pela

expressao (4.9), tem-se que:

3K,

Te ==77 Pp | Fra¥sp —‘Prﬁ‘f‘sa)
r

Retomando-se a equagdo (3.23), serd trabalhada de maneira a ser
colocada na representag¢@o de equagdo de estado, pois a velocidade angular elétrica do rotor

Q. serd a ultima variavel de estado do nosso modelo.
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Capitulo 4

(3.23)

0

X = bx + BU

Reagrupando as equagdes na forma matricial tem-se:

K, R
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Capitulo 5

5. Detalhamento do Modelo do Motor de Inducdo Utilizado na Simulacdo

5.1. Introducdo

Existem algumas consideragdes importantes na composi¢do dos
diversos blocos utilizados no modelo, que serdo detalhadas neste capitulo, colocando ao
alcance do leitor detalhes da elaboragdo do modelo do motor de indugdo a ser utilizado na

simulagao.

5.2. Consideracdes sobre os parimetros da méiquina de inducio utilizados no

modelo.

Todos os pardmetros utilizados em simulagdes foram obtidos em
ensaios no laboratério de maquinas elétricas da faculdade de engenharia de Ilha Solteira, foi
ensaiado um motor elétrico de indug@o trifdsico com rotor tipo "gaiola de esquilo” sendo que
seus dados construtivos relevantes e parametros obtido serao apresentados adiante.

Sabe-se que devido a caracteristica do material magnético que compde
a maquina, os valores referente as indutdncias devem receber um tratamento matematico

diferenciado para se adequar as equagdes matematicas utilizadas no modelo. Nas equagdes do
modelo matemadtico utilizado aparecem as seguintes indutdncias L, L, Ly, L’g € L’ que sdo

respectivamente, indutdncias por fase do estator e do rotor, indutdncia mitua entre os

enrolamentos do estator e do rotor e as induténcias transitérias por fase dos enrolamentos do

estator e do rotor, que por sua vez, sdo pardmetros nao-lineares utilizados no modelo.
Desta forma definiremos as indutdncias envolvidas no modelo como

sendo calculadas da seguinte forma:

Ls = Ly + Ly, para o enrolamento do estator;

L, =L + L4, para o enrolamento do rotor;
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Capitulo 5

Sendo L € L,y as indutdncias de dispersdo para os mesmos
enrolamentos.
Agora, para definirmos as indutancias Ly, L’ e L’, devemos fazer

algumas consideragdes importantes. Sabe-se que a indutdncia miitua entre os enrolamentos do

‘estator e do rotor depende da corrente de magnetizagio da mdaquina, desta forma devido a

caracteristica ndo-linear deste material, seria equivocado adotar um pardmetro constante para
representar tal o grandeza, o que desta forma comprometeria a eficiéncia do modelo, sendo
assim utiliza-se neste modelo um recurso similar a de uma tabela de valores, valores da curva
de magnetizagdo obtidos em simulagdo, que relaciona a cada valor de entrada de corrente uma
indutdncia mutua correspondente.

Pode-se entdo calcular os valores de L’ e L’; através das expressoes

correspondentes a seguir:

Desta forma definimos os parametros referentes aos valores de

resisténcias e indostanicas da maquina implementada ao modelo.

5.3. Consideracdes sobre o “software” de simulacdo e a composicdo do model_o

através de ferramentas do aplicativo

Apés a determinagdo das equagdes dindmicas da mdaquina elétrica de

indugo trifasica e o adequamento destas as necessidades do aplicativo e também em relagao
aos pardmetros desejados, foi utilizado o “software” MATLAB 4.2c.1 com SIMULINK 1.3c,
sendo o “software” MATLAB utilizado para declarar as varidveis utilizadas, trabalhar com 0s

resultados da simulagiio e compor os grificos com os resultados e o aplicativo SIMULINK foi

34
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Capitulo 5

utilizado para construir o modelo, através de blocos de fungdes que incrementam o aplicativo

e realizar as simulagGes.

Considerando-se que o modelo é composto por equagdes diferenciais
de primeira ordem, a aplicagdo de blocos integradores e de blocos de ganho, aliado a

somadores, multiplicadores e lagos de realimentagao, foi possivel montar uma estrutura basica

capaz de solucionar tais equagdes.

5.4. Modelando a fonte de tensao

A fonte de tensdo ou entrada do sistema, foi modelada utilizando-se
blocos de geradores de sinais senoidais, representando fontes de tensdo monofésicas. Desta
forma através de ligacOes necessarias temos modelada uma fonte de tensao trifasica, porém
baseado na teoria de vetores espaciais instantaneos quando faz-se a transformagao do sistema
trifisico convencional para o sistema bifdsico o-B, para tal, as saidas da fonte trifdsica sdo
conectadas a ganhos e somadores resultando no sistema bifdsico desejado. Este conjunto de
somadores € ganhos representam a matriz transformac¢do da transformacgao linear entre os

sistemas trifdsico e bifasico, como mostrado a seguir:

Y J

Vol 21 -y2 -y21|"®
Vg =§[0 V3/2 —«/3/2} :b

(v

Desta forma completamos a primeira parte do modelo basico do motor
de indugdo que € a fonte de alimentagdo da méquina ou a entrada do sistema, que recebe o
rétulo "fonte de tens@o”, na figura 5.1 pode-se observar sua composi¢do. Apesar desta
transformag@o ser ndo invariante em poténcia, futuras consideragdes € equacionamentos

adequarao os resultados aos valores reais desejados.
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Capitulo 5

Figura 5.1 - Modelo de conversao entre o sistema trifdsico convencional para o

bifasico.

5.5. Modelando o motor de inducdo

Como foi exposto anteriormente as equagdes dindmicas da mdaquina
elétrica foram escritas em fungdo de varidveis que representam os valores de fluxo
concatenado nos enrolamentos do estator e do rotor e também a velocidade do motor de
indugdo. Sendo assim podemos resumir de maneira objetiva estes blocos como sendo, blocos
integradores simples que resolvem as equagdes, integrando o sinal que lhe € imposto
acrescido dos sinais de realimentac¢io necessdarios.

O modelo proposto é composto de 05 (cinco) blocos integradores
representado as cinco equagdes diferenciais do modelo matemético do motor de indugéo.

Os quatro primeiros blocos integradores "int_01" a "int_04" possuem

estreita semelhanca, trata-se da parte responsdvel pelo tratamento da caracteristica

eletromagnética da méquina, apresentando apenas uma alteragio entre os quatro blocos, que é
acréscimo de um sinal de entrada que compde o sinal resultante a ser integrado. Estes blocos
integradores podem ser exemplificados pela figura 5.2 que mostra a composi¢do do bloco

integrador, responsavel pela determinagao do fluxo magnético instantaneo na fase o do rotor.
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Figura 5.2 - Modelo de um bloco integrador envolvendo o pardmetro fluxo.

Por sua vez o dltimo bloco integrador "int_05"¢é responsdvel pelo
cédlculo da velocidade angular mecdnica do rotor, que consiste na caracteristica
eletromecanica da madquina, que depende dos valores de entrada de fluxo magnético
instantaneo, torque eletromagnético instantdneo desenvolvido pela méquina e torque

resistente imposto ao eixo da méaquina, na figura 5.3 mostra-se a composi¢do deste bloco.

E—b

in_4 Productd

Figura 5.3 - Modelo do bloco integrador envolvendo o pardmetro velocidade.

Outra parte importante do modelo do motor de indugdo € o bloco que
introduz a ndo-linearidade do pardmetro indutancia miitua pela corrente de magnetizagdo, que
utiliza-se de um bloco do Simulink 1.3c chamado "look-up table", que tem como fungdo

bésica relacionar valores de entrada com valores de saida tendo como referéncia dois vetores,
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o de entrada e o de saida. Na figura 5.4 pode-se observar a composi¢do deste bloco que no

modelo final do motor esta identificado por "corrente / Lsr".

(e 2N\

OUt_1 Transport Delay| Look-Up
Table

imb
L2 imb Sum1

Figure 5.4 - Bloco responsavel pelo célculo da corrente de magnetizagio.

O bloco "transport delay" que aparece na figura 5.4 é fundamental na
solugdo do loop algébrico que aparece no equacionamento da miquina, porém nio interfere
no resultado final pois os valores impostos na saida deste bloco estdo defasados apenas de um
passo de integracdo do restante dos valores do modelo.

Outros blocos semelhantes que aparecem em destaque no modelo sdo
os que recebem o rétulo de "corrente_01" & "corrente_04", estes blocos tém a fungdo de
calcular o valor da corrente instantdnea das fases ot e B do estator e do rotor a partir dos
valores de entrada que sdo basicamente fluxos magnéticos instantdneos e o valores de
indutancia transitéria calculados. Na figura 5.5 observa-se a composi¢ao de um deste blocos
que serve como referéncia para o entendimento dos demais devido a semelhanca entre os

blocos.

invert!  in_5

Figura 5.5 - Bloco responsavel pelo célculo da corrente no estator.
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Capitulo 5

Finalmente na figura 5.6 pode-se visualizar o modelo final do motor de

indugdo utilizado neste trabalho.

"

Bifdsico - Trifdsico

Figura 5.6 — Diagrama de blocos do modelo do motor de indugao
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Capitulo 5

Devemos destacar ainda a presenga de outros blocos menores rotulados
de "k1" a "k5", que ndo possuem ligagdo alguma com as constantes de acoplamento do estator
e do rotor "K1" e "K2", ¢ nada mais do que adequacdo de alguns pardmetros que serdo
realimentados nos blocos "int" e "corrente", necessarios ao modelo.

Aparece também no modelo um bloco "Ver. Torque" que ser4 utilizado

‘numa aplicag@o especifica, porém ndo interfere numa simulag@o de partida convencional pois

pode neste tipo de partida ndo hd mudanga no sentido de rotagdo, desta forma o bloco ndo

executa sua fungdo.

5.6. Modelando blocos auxiliares para simula¢do das condi¢des de partida com

banco de capacitores ligado em paralelo e da reversdo de velocidade

Na andlise de transitérios eletromagnéticos em mdquinas elétricas de
inducdo, o transitério de partida da maquina é considerado um fendmeno importante do ponto
de vista de operag@o do sistema elétrico de energia, porém a inclusdo de outros fendmenos
que provocam um transitério eletromagnético, torna o trabalho mais rico em informacdes.

Dois outros fendmenos importantes que merecem ateng@o especial, sdo
o processo de reversdo de velocidade e a utilizagdo de banco de capacitores ligados em
paralelo aos terminais da maquina.

Para a simulag¢@o da operagdo do motor de indu¢do com um banco de
capacitores ligado em paralelo, foi desenvolvido o modelo da figura 5.7, onde € trabalhado as
caracteristicas do funcionamento do capacitor, tais como o comportamento das ondas de
tensdo e corrente.

Através deste modelo foi possivel, além de observar a influéncia do

capacitor na partida e na operagdo do motor, acompanhar a queda de tensdao ocorrida nos

terminais da méquina durante o transitério de partida, introduzindo uma impedéncia como elo
de ligagdo entre a méquina e a fonte, representando um barramento ou um transformador por
exemplo. Desta forma tém-se como comparar duas fontes de tensdo, uma constante
simbolizando a gerag@o de energia e outra simbolizando a tensdo no ponto de alimentagdo de

energia no qual a méaquina esta ligada.
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i

Fonte de tensid S-Function

Tensdo na barrat

‘_

te no
itor

Sum

" Corrente no
capacitort

figura 5.7 - Modelo que introduz o banco de capacitores ligado em paralelo ao

motor de indugao.

Na simulag@o da reversdo de velocidade foram utilizados dois blocos
extras, uma "chave reversora" e um detector de mudanga de sentido de rotagao.
A "chave reversora" foi montada sob a mesma estratégia deste tipo de

chave encontrada comercialmente, nada mais € do que a inversao fisica de posi¢ao entre duas

fases ligadas aos terminais da méquina, no modelo utilizado optou-se pelas fases "b" e "c"

como ponto de inversdo. A figura 5.8 (A) mostra o bloco da “chave reversora” com duas
entradas e duas saidas apenas pronto para ser anexado ao modelo e a figura 5.8 (B) explora a

composi¢ao do bloco mostrando como foi associado as chaves que fardo a reversao.

1]

itch out_1

—>2]

Switchy U2

Chave
reversora

Figura 5.8 (A) e 5.8 (B) - Respectivamente bloco da chave reversa e interior do bloco reversor.
E importante destacar que o momento da reversdo € estipulado em

segundos, contados a partir do inicio da simulagdo. O segundo bloco foi desenvolvido devido
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a necessidade de se garantir que o resultado da simulagdo fosse o mais pr6ximo do real
possivel. Sabe-se que, o torque resistente imposto pela carga, pode ser entendido como um
freio imposto ao eixo da méquina, desta forma, ao inverte-se o sentido de rotagdo do eixo da
mdquina inverte-se o sentido do torque resistente também. Esta operagdo apresenta uma

particularidade, que provocou a confec¢do do bloco "Rev. Torque", a inversdo do torque

resistente s6 deve ser feito quando ocorrer de fato a inversdo do sentido de rotagdo do eixo da

maquina, fato que ndo ocorre de maneira simultdnea a inversdo das fases ligadas ao modelo,
pois o motor leva alguns instantes desacelerando até€ inverter o sentido de rotagao, desta forma
o bloco observa a inversdo do sentido de rotagdo e faz uma comutagdo 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 reversao.

E—’—{\ Constant1 <P E]
=_‘_‘ E—’“‘ out_1

in_1
]
Constant @_ Switch1 Constant2 Switch2 Switch3
-1T load

Clock1

Figura 5.9 - Sistema de verificagdo de inversdo de velocidade

_ A estratégia do bloco apresentado na figura 5.9 pode ser descrita
acompanhado a construgio do bloco da esquerda para a direita. A primeira chave chamada
"Switch1", deixa o sistema inalterdvel até o momento da atuag@o da chave inversora, evitado
uma atuagdo indevida antes do momento estipulado. A segunda chave chamada "Switch2",
aguarda que o pardmetro em observagdo, velocidade, passe por zero, ou seja inverta o sentido
e desta forma sob o comando desta a terceira chave chamada "Switch3", inverte-se o sentido

do torque resistente.

AYA
AVAVEY
v

2 3 4 5 6 if unesp 1 12 13 14 15 16 17

18



Capitulo 5

5.7. Informacdes adicionais

Ao realizar-se a simulagio determinamos pardmetros iniciais
fundamentais para a solugédo do modelo entre os quais podemos destacar: tempo de simulagdo
(tempo inicial e tempo final em segundos), passo de integragdo (intervalo de minimo entre
integragbes que variam com precisdo desejada e o tempo de espera), método de integragio
entre outros.

O método de integragdo escolhido € o de “Runge-Kutta” de quinta

ordem, o tempo de simulagdo varia em relag@o as necessidades de pesquisa e convencionamos

a utilizar valores em torno de 10™ como valor do passo de integragio.

5.8. Apresentacio das curvas fundamentais do motor de inducdo

obtidas através de simulacdo

Ap6és realizar-se a simulagdo do modelo apresentado na figura 5.6,
foram obtidos os valores de corrente, velocidade e torque.

Os resultados a serem apresentados correspondem a simulagdo do
motor de indugdo trifdsico, com referéncias em apéndice, funcionando sob condigdes
nominais de tensdo e carga. Utiliza-se esta condi¢do de operagdo, apenas para checar-se a
eficiéncia do modelo, pois despreza-se a queda de tensdo nos terminais do motor, como

ilustrado pela figura 5.10.

motor
de
indugao

barramento
infinito
(alimentador)

figura 5.10 — Diagrama de unifilar de ligagdo do motor ao barramento.
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No primeiro grifico da figura 5.11, apresentam-se os valores
instantdneos da corrente para a fase “a” durante um periodo de simulagdo de 05 segundos, que
corresponde ao funcionamento do motor desde a partida até a completa entrada em regime,

sendo os valores apresentados correspondente a amplitudes instantdneas da corrente.

Corrente (A)

Valores instantdneos de
corrente na fase "a"

5
Tempo (s)

figura 5.11 — Valores instantidneos de corrente fase “a”.

E oportuno destacar-se as correntes no estator, no rotor e de

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

dividida por V2, durante 05 segundos de simulagdo, como mostra a figura 5.12 a seguir.
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Corrente (A)
5 .

Corrente no estator

Corrente no rotor

e et

Corrente de magnetizagéo

2 3 4 5
Tempo (s)

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

Deve-se observar que a corrente de linha em regime, obtida na
simulagdo (5,83 A), € inferior a corrente de placa (6,50 A). Fato este justificado pela ndo
consideracdo no modelo das perdas no ferro, ou seja, no niicleo.

Os gréificos das figuras 5.13 e 5.14, apresentam respectivamente 0s
vetores complexos espaciais representativos de corrente do estator e de fluxo concatenado no
estator, amplitudes instantaneas, e desta forma, os vetores apresentados no primeiro capitulo

podem ser visualizados graficamente. Destaca-se que nestes graficos foram utilizados apenas

alguns ciclos iniciais de simulagdo, sob condi¢des nominais de operagéo e a plena carga.
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Capitulo 5

10 20
ISG

figura 5.13 - Vetor espacial instantdneo representativo de corrente para o

estator.

/’/'—

Vetor espacial instantdneo
representativo do fluxo
concatenado no estator

Ys

02 04 06 f 1
’{"su

figura 5.14 - Vetor espacial instantaneo representativo de fluxo concatenado no

estator.
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Capitulo 5

Por sua vez o grifico da figura 5.15 mostra 0 comportamento da
velocidade da maquina, desde a partida até a entrada em regime, numa velocidade de

aproximadamente 1.730 rpm ou 181.16 rad/s.

Velocidade (rpm)
1800

1600
1400t
1200

1000+ Velocidade mecanica do
rotor da méquina elétrica

800}
600}
400}
200¢

0

Tempo (s)

figura 5.15 - Velocidade mecanica do eixo do motor de indugdo

O gréfico da figura 5.16 mostra a curva do torque eletromagnético
desenvolvido pela médquina, e como pode ser observado o mesmo oscila, passando por
diferentes valores, até entrar em regime, igualando-se ao torque resistente da carga imposto ao

eixo da maquina ap6s a entrada em regime, em aproximadamente 8,15 N.m.

Conhecendo-se a expressao 5.1 [23], para o cdlculo do valor de torque
maximo desenvolvido pelo motor de indugdo, comparou-se o valor para torque maximo
obtido na simulagd@o para o motor funcionando de maneira isolada, conforme figura 5.10, com

o valor calculado analiticamente.

1 059,V

Tmax =

D5 Ry +RZ +(X, +X, )

sendo que g5 é o nimero de fases do estator e Vy, € a tensdo eficaz de

fase aplicada ao estator.

AYA
AVAVEY
VaY

2 3 4 5 6 if unesp 1 12 13 14 15 16 17 18



Capitulo 5

Destaca-se que na utilizagdo da expressdo 5.1, faz-se uma andlise ponto

a ponto considerando-se cada ponto de operagdo em regime permanente de operagio,

constituindo uma andlise linearizada da grandeza torque eletromagnético.

Desta forma, pela expressdo 5.1, o valor de torque maximo calculado é

'35.9 N.m e comparando-se com o valor de torque maximo obtido na simulagio que foi de

34,9 N.m, constata-se uma diferenca de 2,87% entre o valor calculado e o valor simulado,

credibilizando o modelo do motor de indugio desenvolvido.

Torgque eletromagnético
desenvolvido pelo motor

de indugao

figura 5.16 - Curva de torque eletromagnético.

No grafico da figura 5.16 foi tragada a curva de torque eletromagnético
desenvolvido pela maquina em relagdo ao escorregamento, durante de 05 segundos de
simulag@o até a entrada em regime, sob condi¢do de operacdo a plena carga e desta forma
evidencia-se o ponto de operag@o da miquina podendo ser observado no cruzamento das duas

curvas.
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70 Torque (N.m?

60+

50t

40t Torque eletromagnético
desenvolvido pelo motor

30t
20t

10

[N Torque resistente constante
0]3 Ponto de operagdo em regime

-10
0

02 04 06 08 1 12

escorregamento (%)

figura 5.17 - Curva de torque eletromagnético pelo escorregamento.

Destaca-se o dado referente ao torque resistente, de 8,15 N.m obtido a
partir das especificagdes técnicas fornecidas pelo fabricante, dentre as quais encontram-se

descritas as principais no apéndice A.

O gréfico da figura 5.18 por sua vez compara a curva de saturagdo
obtida em simulagdo com a curva de saturagdo obtida em laboratério, ratificando-se desta
forma a credibilidade do modelo no tratamento desta caracteristica ndo-linear da maquina, ou
implementando com fidelidade os pardmetros transitrios de indutdncia miitua e os demais

parametros vinculados a este.
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TENSAQ DE LINHA (V)

250}

Curva de saturagéo a vazio

----Curva simulagéo
— Curva obtida laboratério

4 5 6
CORRENTE DE LINHA (A)
figura 5.18 - Comparagdo entre as curvas de saturag@o obtidas na simulagdo

com a obtida em laboratério.

A partir da apresentagao da curva de saturagdo, apresenta-se a figura
5.19 com a curva de valores instantdneos da corrente de magnetizagdo, durante os trés ciclos

iniciais na partida.

Corrente de magnetizagéo (A)

[ e A

e el ol o

&
P | -

0.05
Tempo (s)

figura 5.19 — Valores instantaneos da corrente de magnetizagao.
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Capitulo 5

Observa-se que esta tende a uma forma de onda aproximadamente

senoidal, diferente da forma de onda real caracteristica com terceira harménica, por nio terem

sido consideradas as perdas no ferro que produziria um lago de histerese, diferente da curva

apresentada na figura 5.17.
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Capitulo 6

6. Andlise do Transitério Eletromagnético Durante a Partida do

Motor de Inducao Utilizando Simulacdo Digital

6.1. Introducido

Recentemente aumentou-se a preocupag¢do da comunidade cientifica
[14] com relac@o a uma defini¢do apropriada para a poténcia aparente e o fator de poténcia,
sob o ponto de vista do dimensionamento do sistema de distribui¢do, em virtude do aumento
de cargas ndo-lineares que geram formas de onda de tensdo e corrente distorcidas.

Neste capitulo 06, serao analisadas as componentes da poténcia

complexa instantinea, com enfoque especial sobre a poténcia aparente instantanea e o fator de

poténcia instantaneo. Destaca-se as condi¢des da simulag@o, na qual inclui-se o motor de
indugdo ligado ao barramento (alimentador) através de impedancia, no intuito de representar-
se a impedancia da linha e/ou a de um transformador, possibilitando-se avaliar a queda de
tensdo nos terminais da maquina durante o funcionamento, na figura 6.1 apresenta-se o
diagrama unifilar representativo desta condi¢do de operagdo.

Desta forma, em todos os resultados a serem apresentados neste
capitulo, considera-se a queda de tensdao que ocorre nos terminais da méaquina durante seu

funcionamento.

impedancia
de entrada motor

f(m)ﬁ()\ de

indugao

barramento
infinito
(alimentador)

figura 6.1 - Gréfico do diagrama unifilar representativo da ligagdo do motor a

fonte de energia elétrica.
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Capitulo 6

6.2. Andlise do fluxo de poténcia durante transitério de partida do motor de

Definiu-se [2] poténcia reativa instantanea como:

Po=Real { V.IJ} =0

Que decompde-se como:

Po=Qu+Q=0

Sendo,
Qq = poténcia reativa instantanea do eixo o

Qg = poténcia reativa instantanea do eixo 8

A figura 6.2, a seguir, mostra o grifico das poténcias reativas
instantdneas por fase do plano complexo (o) pelas amplitudes instantineas, durante o

transitério de partida em relagdo ao tempo em segundos.

Poténcia reativa instantdnea (VAr)

Componente da fase alfa da poténcia reativa instantdnea

0

-2000¢

e L

o ——

-4000

L

-6000 Componente da fase beta da poténcia reativa instantdnea

-8000

0 001 002 003 004 005 006 007 008
Tempo (s)

figura 6.2 - Grafico das poténcias reativas instantdneas desenvolvidas durante o

transitdério, nos instantes iniciais.
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Capitulo 6.

Este primeiro grdfico mostra que as componentes da poténcia reativa
instantdnea nos eixos o e B sdo iguais em amplitude porém opostas em relagio ao eixo do
tempo, para qualquer tempo de simulagdo, ratificando a expressio de Pq, que diz que a soma
das duas parcelas € igual a zero, fazendo referéncia a troca de energia entre os elementos
armazenadores de energia internos do sistema em andlise, neste caso os indutores das fases o

,e B do motor de indugio.

A figura 6.3 ilustra a variagdo da poténcia imaginiria como a envoltéria
da poténcia reativa instantdnea da fase “a”. Quando a méquina entra em regime permanente
senoidal, passa a ser a poténcia reativa convencional, que € definida como o valor de pico da

poténcia reativa instantdnea multiplicada por 3.

Poténcia imaginaria (1104 VAr)

Poténcia imaginéria
poténcia reativa instantdnea de uma fase

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

figura 6.3 - Grafico da poténcia reativa instantdnea e a poténcia imagindria,

amplitudes instantdneas, desenvolvidas durante o transitério.
Destaca-se ainda, pela andlise da figura 6.3, que a poténcia reativa
instantdnea quando em regime permanente senoidal ndo possui um valor médio constante
diferente de zero, convencionando-se chamar em regime permanente senoidal de poténcia

reativa a envoltéria da poténcia reativa instantdnea de uma das fases. Pela teoria da Poténcia

AYA
AVAVEY

2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o .17

18



Capitulo 6.

Complexa Instantidnea define-se a poténcia imagindria, para qualquer regime de operagio,
como a envoltéria da poténcia reativa instantdnea de uma das fases, diferentemente dos
conceitos da teoria cldssica que ndo possui definigdes de poténcia reativa em processos
transitérios. Por fim quando o sistema estd em regime permanente senoidal a poténcia

imagindria vem a ser a poténcia reativa convencional definida na teoria cldssica de circuitos.

A figura 6.4 mostra o grifico da poténcia imagindria absorvida pela
maéquina durante o tempo 05 segundos de simulagdo, amplitude instantinea, podendo-se
visualizar melhor a variagdo desta grandeza.

Poténcia imaginaria (VAr)

10000
9000
8000+
7000}
6000 |

Poténcia imaginaria

5000}
4000
3000+
2000t
1000+

0

0 5
Tempo (s)

figura 6.4 - Poténcia imagindria desenvolvida desde a partida até a entrada em
regime.

Outro fato importante refere-se a poténcia ativa instantanea [2].

Pp=Real { V.17 }

decompondo a expressao
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Poténcia real (1 U‘xW)

Poténcia real absorvida pela maquina
Componente da fase alfa da Poténcia ativa instantanea

Componente da fase beta da Poténcia ativa instanténea

—
f

l |
* \
!
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f ]
| ]
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! |

' 1

! 1

4 I
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1

1

1

1

1
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f

1
[
J
]
]
]
f

) ‘J
003 004 005 006 00
Tempo (s)

G poemr e

L3S ]

figura 6.5 - Poténcias ativas instantdneas e real desenvolvidas durante

transitorio.

A figura 6.5 mostra o grifico das poténcias ativas instantdneas dos
eixos o e B e a poténcia real, amplitudes instantineas, como sendo o resultado da soma das
duas parcelas. Da mesma forma como acontece com as varidveis trifdsicas convencionais,
sendo a poténcia ativa obtida pela soma das poténcias monofésicas, graficamente
comprovado. Desta maneira pode-se dizer que poténcia ativa convencional e a poténcia real
sdo equivalentes tanto em regime permanente como durante o transitério, visto que na teoria
classica tanto em regime estabelecido como em transitérios a poté€ncia ativa instantanea
possui um termo médio constante, obtido a partir do produto das expressdes instantaneas de
corrente € tensdo, e desta forma com defini¢do de poténcia ativa para qualquer condi¢do de

operagao.
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Poténcia (W)

Poténcia real

Poténcia
mecanica
de saida

5
Tempo (s)

figura 6.6 - Gréfico das poténcia real de entrada, mecénica de saida e perdas

durante 05 segundo de operagdo desde a partida até a entrada em regime.

De maneira anédloga ao grafico da figura 6.4, no gréfico 6.6 pode-se

visualizar a poténcia real absorvida pela maquina elétrica durante 05 segundos de simulagao.

No grafico da figura 6.6, destaca-se 0 momento no qual a maquina
entra em regime, observa-se o fechamento das trés curvas de poténcia, ratificando a premissa
de que a soma das amplitudes instantaneas das poténcias de saida e perdas deve-se igualar a
poténcia de entrada, ou seja, apds a entrada em regime de operagdo da méaquina a energia

fornecida a maquina que nado estiver sendo convertida em trabalho, estara sendo dissipada na

forma de perdas.

A figura 6.7 apresenta a trajetéria da extremidade do vetor poténcia
complexa instantanea no plano complexo o—f3, desde a partida até a entrada em regime aos 05

segundos de simulagdo.

AYA
AVAVEY
VaY

2 3 4 5 6 if unesp 1 12 13 14 15 16 17

18



Capitulo 6.

2000 4000 6000 8000 10000 12000

eixo &

Figura 6.7 — Gréfico da trajetéria da extremidade do vetor espacial instantdneo

representativo da poténcia aparente.

Ao analisar-se o comportamento desta grandeza desde a partida até a
entrada em regime, observa-se trés periodos distintos na evolugdo desta. O primeiro periodo
em destaque, envolve apenas um ciclo de operagdo, com o vetor partindo de zero e passando
ao final deste ciclo pelo valor mdximo deste, constata-se que inicialmente o vetor desenvolve-
se quase totalmente na dire¢do do eixo real q, caracterizando a predominéncia de poténcia
real efetivamente sendo absorvida da fonte de energia, com isto, ao iniciar-se a troca de
energia entre os elementos armazenadores o valor da poténcia imagindria cresce alterando-se

dire¢do do vetor neste ciclo inicial, como observa-se em destaque no gréfico da figura 6.8.
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2000 4000 6000 _ 8000 10000 12000

eixo &
Figura 6.8 — Gréfico da trajetéria da extremidade do vetor espacial instantaneo
representativo da poténcia aparente, durante o primeiro ciclo de operag@o.
| O préximo periodo em destaque tem inicio a partir do segundo ciclo,
com duragdo aproximada nos 30 ciclos seguintes, compreende o conjunto de seguidas
oscilagdes do vetor espacial instantdneo representativo da poténcia aparente. No gréafico da

figura 6.9 apresenta-se em detalhe esta periodo.

eixog

9500

S

7500

0.98 ‘ 102 104 106 (x10%)

eixo o
Figura 6.9 — Grifico da trajetéria da extremidade do vetor espacial instantaneo

representativo da poténcia aparente, durante periodo de oscilagdes.
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Capitulo 6I

Estas oscilagdes no vetor durante este intervalo de tempo determinam
variagdes nas poténcias real e imagindria, com reflexo direto no fator de poténcia instantaneo,
grandeza que serd apresentada adiante.

Por sua vez, o ultimo periodo corresponde ao desenvolvimento do vetor

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

‘mesma propor¢io a qual decai a magnitude da corrente absorvida pela méaquina.

O gréafico da figura 6.10, mostra as amplitudes instantineas das
poténcias instantinea, real e imagindria da fase o durante os primeiros ciclos de operagdo da
maquina que permitird uma melhor visualizagdo do funcionamento e da interpretagdo dos

resultados.

Poténcias instantaneas (VAW VAI)
20000 . . A . -

Poténcia aparente instantinea da fase &

15000

Poténcia ativa instantdnea da fase o

10000+ \4

5000}

Poténcia reativa instantdnea da fase

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

Figura 6.10 — Gréafico das curvas das poténcias ativa, reativa e aparente

instantdneas de uma das fases.
Pode-se verificar que a poténcia instantdnea é a soma das poténcias
ativa e reativa instantdneas nesta fase. Esta conclusdo também pode ser obtida da andlise da

figura 1.3, a poténcia instantdnea da fase o (fase a) € dada pelo produto das projecdes dos

— —

vetores V e I no eixo real o; E as poténcias ativa instantdnea e reativa instantanea,
respectivamente pelos produtos da projegdo do vetor espacial instantineo representativo de
tensdo com a projecdo da parcela em fase do vetor espacial instantdneo representativo de

corrente e com a parcela em quadratura deste.
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O gréfico da figura 6.11, mostra o comportamento da grandeza definida
como fator de poténcia instantdneo (1.37), como ndo existe uma defini¢do de poténcia reativa
em transitorios elétricos na teoria cldssica de poténcia, também ndo poderia haver uma
definigdo de fator de poténcia. Desta forma, com a aplicagio dos novos conceitos de poténcia
elétrica, definiu-se como sendo fator de poténcia instantdneo o coseno do angulo formado
entre 0s vetores espaciais instantdneos representativos de tensdo e corrente ou a razdo entre a
as amplitudes instantdneas das poténcias real e aparente instantanea, tendendo a um valor em

regime préximo a 0,75 indutivo.

Fator de Poténcia

Fator de poténcia do motor de indugdo
operando a carga nominal

5
Tempo (s)

figura 6.11 - Fator de poténcia instantdneo durante a partida at€ a entrada em

regime.

Pela anilise do grifico do fator de poténcia instantdneos durante os
primeiros ciclos de simulagdo, figura 6.12, pode-se concluir que a poténcia absorvida pela
méquina é proveniente do meio externo ou gerador, portanto poténcia ativa, que praticamente
na sua totalidade ndo foi convertida em trabalho, mas sim direcionada aos campos magnéticos
da méquina que sdo elementos armazenadores de energia e outra parte dissipada na forma de
calor e desta forma caracterizando um alto fator de poténcia durante o transitério de partida
até iniciar-se a troca de energia entre os elementos armazenadores. O gréfico mostra o fator de

poténcia instantdneo da maquina durante o transitério de partida para um tempo de simulagdo
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Capitulo 6

de 0,08 segundos. Destaca-se neste gréafico o alto fator de poténcia durante os primeiros ciclos

impulsionado pelas altas perdas no cobre.

1 Fator de Poténcia

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

figura 6.12 - fator de poténcia instantaneo durante o transitério

Ainda analisando-se o fator de poténcia instantdneo durante o
transitério, pode-se destacar através do grafico 6.13, que apresentam-se as curvas de poténcia

aparente, real e imagindria, amplitudes instantineas, durante o transitorio de partida.

Observa-se que nos primeiros ciclos a poténcia aparente desenvolvida
iguala-se a poténcia real e que poténcia imagindria somente comec¢a a ser desenvolvida apés

iniciar-se a transferéncia de energia entre a fonte geradora e os elementos armazenadores de

energia da maquina, tornando-se um dos fatos responsdveis pelo alto fator de poténcia durante

os primeiros ciclos de funcionamento da mdquina.
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18000 Poténcia l(VA,W,Vlar)

16000+
14000} Poténcia aparente

12000t

Poténcia real

10000t
8000+ Poténcia imaginaria
6000
4000
2000

0

0 001 002 003 004 005 006 007 008
Tempo (s)

figura 6.13 - Poténcias aparente, real e imagindria desenvolvidas durante
transitorio.

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

desenvolvimento das poténcias, amplitudes instantdneas, durante um periodo maior até a

entrada em regime.

Poténcia (VAW Var)

Poténcia aparente

Poténcia real

Poténcia
imagindria

5
Tempo (s)

figura 6.14 - Poténcias aparente, real e imagindria, amplitudes instantaneas,

desenvolvidas desde a partida até€ a entrada em regime.
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Capitulo 6

No gréfico da figura 6.15 a seguir, mostra-se o desenvolvimento inicial
da poténcia real de entrada, poténcia mecanica de saida, as perdas ocorridas por efeito Joule
nos enrolamentos de cobre € a curva da energia armazenada multiplicada pela constante de
valor 270, objetivando-se melhor visualizagdo, para um tempo de simulagio de 0,08

segundos.

Poténcia (W) e Energia (J)

Poténcia real de entrada

4

Perdas por efeito Joule

/

Energia armazenada
multiplicada por 270

Poténcia mecénica de saida

PEpE—

0.01 0.62 003 004 005 006 007 008
Tempo (s)

figura 6.15 - Curvas representativas da poténcia real de entrada, poténcia mecanica de saida,
as perdas ocorridas por efeito Joule e a curva da energia armazenada (multiplicada por uma

constante de valor 270) durante o transitério de partida.

Portanto, como sugerido anteriormente comprova-se graficamente a
informacdo, de que durante o transitério, a energia elétrica entregue 2 maquina, praticamente
ndo € convertida em trabalho, € utilizada quase na sua totalidade no pelos elementos

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

Este gréifico apresenta ainda outra particularidade, observa-se que
durante o periodo transitério a curva que representa as perdas por efeito Joule passa por
alguns instantes a ter valores maiores do que a poténcia real de entrada, e desta forma,
acredita-se que além da energia da fonte externa, parte da energia que estd sendo trocada entre

os elementos armazenadores esteja sendo dissipada na forma de perdas.
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Outro resultado a ser apresentado € a curva da energia armazenada nos
campos magnéticos da maquina durante o periodo da partida até a entrada em regime,
tendendo a um valor de regime préximo a 05 J, gréfico 6.16, proporcionando assim, uma
melhor aceitagio das condigdes de troca de energia do sistema, que ocorre entre os elementos

externos como fontes geradoras ou entre os elementos armazenadores de energia que

encontram-se presentes no sistema elétrico de poténcia.

Energia (J)

Energia armazenada

5
Tempo (s)

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

Sabe-se que ao integrar-se uma curva de poténcia num intervalo de
tempo definido, obtém-se como resultado o valor da energia transferida neste intervalo de
tempo. Desta forma para obter-se o gréfico da figura 6.16 integrou-se o sinal de poténcia real
de entrada subtraido da poténcia mecéanica de saida e das perdas, obtendo-se assim a energia
armazenada no entreferro da maquina.

Destaca-se pela figura 6.17, o fato da poténcia imagindria ser
proporcional 2 energia magnética armazenada no campo magnético do motor, podendo-se
desta maneira utilizar-se deste para a determinagio de reserva de estabilidade das méquinas

C.A. e para o cdlculo de poténcias reativas de compensagao em filtros ativos.
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Capitulo 6

Poténcia imaginaria (VAr) e Energia (J)

Curvas da poténcia imaginaria e da curva
da energia armazenada multiplicada
pela constante de valor 265 sobrepostas

5
Tempo (s)

Figura 6.17 — Curvas da poténcia imagindria e da energia armazenada

multiplicada por 265 sobrepostas.
Ainda sobre este fato destaca-se que esta proporcionalidade entre as
curvas de energia armazenada e poténcia imagindria inicia-se apdés decorridos

aproximadamente os 06 ciclos iniciais, como mostra-se no grafico da figura 6.18.

Poténcia imaginaria (VAr) e Energia (J)

12000

Poténcia imaginaria

10000+

8000 +F Energia armazenada multiplicada
pela constante de valor 265

6000
4000+

2000

_

002 004 006 008 01 042 0414 0416
Tempo (s)

Figura 6.17 - Curvas da poténcia imagindria e da energia armazenada

multiplicada por 265 sobrepostas, durante 10 ciclos iniciais.
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Capitulo 6

Torna-se oportuno nesta etapa do trabalho compilar algumas

informagGes importantes que foram feitas entre os diversos comentérios apresentados. A

primeira foi a aplicagdo da teoria da Poténcia Complexa Instantanea estendida agora ao estudo
de transitérios em motores elétricos de inducdo propiciando a andlise fisica dos

comportamentos das poténcias existentes na maquina durante este processo, além desta é

importante destacar o conceito do fator de poténcia instantineo como uma forma de

refinamento do conceito utilizado pela teoria cldssica de circuitos.

Sabe-se da literatura técnica que o fator de poténcia na partida € baixo.
Fato este ndo comprovado nesta andlise, mas sim o contrdrio, constata-se um alto fator de
poténcia na partida, pois embora a poténcia mecanica de saida seja nula, tem-se poténcia ativa
sendo fornecido ao campo magnético para o estabelecimento deste, e poténcia ativa elevada

dissipada nas resisténcias dos enrolamentos, responséaveis pela elevacio do fator de poténcia.

6.3 - A Poténcia Aparente e o fator de poténcia instantdneos: Seus significados

fisicos e finalidades préaticas.

Uma defini¢do adequada de poténcia aparente para sistemas desequilibrados
e/ou operando em regime permanente nao-senoidal tem sido o objetivo da comunidade
cientifica desde a década de vinte, com trabalhos de Buchholz (1922), Goodhue (1932), e
outros; conforme cita Emanuel em artigo recente [24]. Emanuel retoma as defini¢des de
poténcia aparente discutidas por estes autores e o assunto continua em pauta do “IEEE
Working Group on Nonsinusoidal Situations”.

A definicdo de poténcia aparente aqui apresentada, a poténcia aparente
instantanea, foi sugerida por Milanez [25], recentemente, em um trabalho sobre o fluxo de
poténcia no retificadores trifdsicos controlados conhecido como ponte de Graetz.

Embora os conceitos apresentados referem-se a operagdo em regime desta
ponte, a defini¢do de poténcia aparente instantdnea € de aplicagdo genérica; Aqui procura-se
justificé-la para o caso de transitérios em maquinas de corrente alternada.

A definicdo da poténcia aparente instantdnea leva a definicdo do fator de

poténcia instantanea e ambas as grandezas serao discutidas nesta se¢@o.
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Capitulo 6

6.3.1- Conceitos atuais sobre a poténcia aparente e o fator de poténcia.

A poténcia aparente € definida para circuitos em regime permanente senoidal
como o produto do valor eficaz da tensao pelo valor eficaz da corrente.
Para circuitos em regime permanente com formas de onda ndo-senoidais,

define-se a poténcia aparente da mesma forma, sendo que os valores eficazes sdo dados em

termos de suas componentes harmdnicas como nas expressdes a seguir, respectivamente para

tensdo e corrente:

A definicdo da poténcia aparente guarda uma relagdo linear entre o seu
quadrado, S*, e as perdas no sistema de transmiss@o.

Define-se o fator de poténcia como a relag@o entre a poténcia ativa e a poténcia
aparente.

Seu significado fisico € o de uma grandeza que informa a quantidade de
poténcia ativa efetivamente transmitida em relagdo @ méaxima poténcia ativa possivel de ser
transmitida por um sistema de transmissdo, com as mesmas perdas de energia.

Apresenta-se no Apéndice B a demonstragao de que as perdas por efeito Joule

em um sistema de distribui¢do trifasico, equilibrado, sem o condutor neutro sdo dadas por:

P =—;—RE’2 (6.3)

—

sendo R € a resisténcia por fase e I a amplitude do vetor corrente [ .

Portanto, sendo a poténcia aparente instantidnea dada por:

AYA
AVAVEY
VaY

2 3 4 5 6 if unesp 1 12 13 14 15 16 17 18



Capitulo 6

(6.4)

(6.5)

A amplitude do vetor corrente, I , estdo associadas as perdas por efeito Joule e

—

demonstra-se facilmente que a amplitude do vetor tensdo, V, estdo associadas as perdas

dielétricas nos sistemas de poténcia.

Logo a poténcia aparente instantdnea relaciona-se com as perdas instantaneas,
no ferro, dielétricas e 6hmicas, em um sistema trifasico, equilibrado, sem o condutor neutro,
em qualquer regime de operagao.

Portanto, o sistema de distribui¢do (ou o motor) deve ser dimensionado de
forma a dissipar o calor gerado por estas perdas, dentro dos limites de temperatura dos
componentes elétricos.

Para regimes permanentes ndo-senoidais determina-se a poténcia aparente
trifdsica convencional como a soma do produto dos valores eficazes de tens@o e corrente por

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

eficazes das amplitudes de V e T, calculados em um ciclo de variagdo destas. A dissipacdo

térmica correspondente € igual a dissipagdo térmica em um resistor de resisténcia R em um
circuito de corrente continua com tensdes € correntes respectivamente iguais a estas
amplitudes.

Para regimes transitérios, que € o objeto deste estudo, sugere-se a defini¢do da
poténcia aparente como o produto dos valores eficazes das amplitudes do vetor tensdo e
corrente calculados em um intervalo de tempo a ser especificado em fungdo da constante

térmica destes materiais.
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Capitulo 6

6.3.2 - Definigdo e significado fisico do fator de poténcia instantineo.

Definida a poténcia aparente instantanea, cujo significado fisico é o de uma

grandeza que estd relacionada com as perdas instantineas por efeito Joule e dielétricas, em um

_circuito elétrico trifasico de trés condutores, equilibrado, operando em quaisquer regimes, o

fator de poténcia instantidneo dado pela relagdo entre a poténcia real (poténcia ativa trifasica) e

a poténcia aparente instantinea:

(1.37)

interpreta-se como um fator de utilizagdo do sistema de distribui¢d@o, ou seja, a
relagd@o entre a poténcia real transmitida e a maxima poténcia real que poderia ser transmitida
mantendo-se as perdas instantdnea constante.

Conceituagdo esta, analoga ao fator de poténcia convencional para sistemas em
regimes periddicos, senoidal ou ndo senoidal, com a diferenca de que nestes casos o fator de

poténcia € calculado considerando-se as perdas médias calculadas em um ciclo.
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Capitulo 7

7. Simulagdo do funcionamento do motor de inducdo com

banco de capacitores ligado em paralelo

7.1. Introducdo

A pratica da utilizagdo de bancos de capacitores ligados em paralelo a
motores de indugdo tem como finalidades, a corregdo do fator de poténcia, ganho no torque de
partida e a redugdo na queda de tensdo no barramento, no qual se encontra ligado motores de
grande porte durante a partida. Com a defini¢do da grandeza fator de poténcia instantineo,

pode-se simular a corre¢@o desta grandeza para valores limites exigidos pelas concessionérias

fornecedoras de energia elétrica, observando-se a evolucdo deste, considerando-se diferentes .

técnicas, neste estudo abordar-se-4 a utilizagao de capacitores.

Observa-se na figura 7.1 o esquema de ligagdo do banco de capacitores.
Utilizou-se de pardmetros no dimensionamento do banco de capacitores a partir de
especificagdes técnicas de equipamentos encontrados comercialmente, de valores apropriados
a tensdo de opera¢do do motor e a corregdo do fator de poténcia a um valor préximo de 0,92
indutivo. Observa-se também que trata-se de um banco trifdsico ligado em derivagdo ao motor
e ainda, assim como para modelo matemdtico do motor, utilizou-se dos vetores espaciais
instantdneos representando as grandezas elétricas que definem a operacdo do banco de

capacitores.

impedancia
de entrada motor

/ (Kﬂ) \ de

inducao

banco de
capacitores

barramento
infinito
(alimentador)

Figura 7.1 — Esquema de ligagdo do banco de capacitores

71

AYA
AVAVEY
VaY

2 3 4 5 6 if unesp 1 12 13 14 15 16 17

18



Capitulo 7

7.2. Anilise das condi¢cBes de operagio

A curva do fator de poténcia instantdneo apresentada pela figura 6.8,
mostra o desenvolvimento desta grandeza do motor de indugéo, sob plena carga, desde a
partida até a entrada em regime.

O fator de poténcia instantidneo ¢ uma grandeza diferente da grandeza
convencional, pois € definida para qualquer regime de operagdo, possibilitada pela definigio

de poténcia imagindria e conseqiientemente pela a poténcia aparente instantinea, logo:

(1.37)

Essa grandeza também pode ser obtida pela expressdo (1.36), que a
descreve como o coseno do angulo formado entre os vetores espaciais instantineos
representativos de tensdao e corrente. Comprova-se graficamente este fato pela medigdao do
angulo formado entre os vetores em regime estabelecido, na figura 7.2, € apresentado parte de
um ciclo dos vetores onde € possivel realizar-se a verificagdo, o vetor espacial instantineo
representativo de corrente € apresentado multiplicado por uma constante propiciando uma

melhor medig3o.

eiXo imaginario

300

200

100}

-100+

-200¢+

od

sentido de
rotagéo

-300¢

-400 : : : : :
400  -300 -200 -100 100 200 300

eixo real

Figura 7.2 — Medigdo do fator de poténcia instantdneo em regime.
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Capitulo 7

A conferéncia apontou para o mesmo resultado obtido pelo cdlculo
utilizando-se a expressao 1.37, ou seja FPI = 0,75.

Sob esta condicdo e conhecendo-se a poténcia ativa e reativa
desenvolvida pelo equipamento, calculou-se a carga capacitiva necessdria, capaz de elevar o

parametro FPI a um valor superior ou igual a 0,92. A expressao utilizada foi:

Q. =P.(tg(d,) - te(6g))

sendo,
¢ € 0q s30 os angulos do fator de poténcia real e desejado.

Q. € poténcia reativa capacitiva necessdria para corregao.

De posse dos pardmetros necessdrios para simulagdo, utilizou-se o
modelo auxiliar mostrado na figura 5.7, os primeiros resultados obtidos revelaram que o
comportamento da grandeza fator de poténcia instantdneo que estd sendo corrigido passa por
diferentes valores até entrar em regime na valor desejado, o que diverge do pardmetro fator de
poténcia definido pela teoria cldssica de circuitos, que é considerado constante, pois €

definido apenas em regime permanente de operagao.

A figura 7.3 mostra no mesmo grafico o fator de poténcia instantineo
sem corre¢do e 0 com corregdo, onde o fator de poténcia sem corre¢@o entre em regime com 0
valor de 0,75 indutivo, por sua vez o fator de poténcia corrigido entra em regime com

aproximadamente 0,92 indutivo, como desejado.
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Capitulo 7

Fator de poténcia instantdneo

1

FP com o capacitor

FP sem o capacitor

6

tempo (s)

Figura 7.3 - Fator de poténcia instantdneo sem corre¢do e corrigido.

Deste grafico pode-se ainda observar que durante os ciclos iniciais o
fator de poténcia instantaneo corrigido mantém as mesmas caracteristicas do pardmetro sem

corre¢do, com mesmas variagdes apenas com a diferenga do parametro corrigido ter valores

instantdneos maiores que o pardmetro ndo corrigido.

Estes primeiros ciclos podem ser melhores observados pelo grafico da

figura 7.4
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Fator de poténcia instantineo

1

FP com o capacitor

FP sem o capacitor

001 002 003 004 005 006 007 008

tempo (s)

Figura 7.4 — Primeiros ciclos do fator de poténcia sem corre¢@o e com corregao.

Uma melhor compreensdo da elevagdo do fator de poténcia, pode ser
feita pela visualizagio da amplitude instantanea da poténcia imaginédria do motor em relagdo a
amplitude instantinea da poténcia imagindria do sistema motor de indugdo com o banco de

capacitor associado. No grifico da figura 7.5 pode-se observar que o transitério de

energizagdo do banco de capacitores € muito rdpido pois a poténcia do conjunto em relagdo a

do motor isolado € menor desde a partida até a entrada em regime.
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Capitulo 7

Poténcia imagindria (VAr)
12000 :

10000

Poténcia imaginaria
8000 " sem o capacitor

6000}

4000

2000} Poténcia imagindria
com o capacitor

6
tempo (s)

Figura 7.5 - Curvas de poténcia imagindria do motor sem e com o banco de

capacitores ligado em paralelo.

Outra grandeza que foi analisada, através deste modelo, foi o valor
méximo da tensdo nos terminais da maquina durante a partida até a entrada em regime.
Comparando a tens@o nos terminais da méaquina com a tensio da fonte geradora, considerada
constante 311,13V, observou-se que a queda de tensio acompanha as altas correntes de
partida e que esta s6 retorna a niveis aceitdveis, proximos do nominal, quando a corrente

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

Pelo grafico da figura 7.6, pode-se observar que o ganho de tensdo pode

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

derivagdo, e desta forma a reduc¢do da queda de tens@o na partida € pouco significativa
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Tensdo (V)
330

320t Tensdo na fonte

310F

Tenséo terminal com
300} capacitor associado

Tensdo terminal
sem capacitor

290F
2807

270}

260
0

6

tempo (s)

Figura 7.6 - Tensao terminal com e sem capacitor ligado em paralelo

Observando o transitorio na tensdo terminal do motor com a ligagdo do
banco de capacitor, pelo gréafico da figura 7.7.

Tensdo (V)
330

320¢

Tenséao na fonte

310F

300

Tens&o terminal com o banco de capacitores

290t

280}

270t

260+

250 : 1 - -
0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025

Tempo (s)

Figura 7.7 - Gréfico das tensdes durante o transitério de partida, no terminal da

mdquina e na fonte geradora.
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Capitulo 7

Este ultimo grifico revela que durante a partida com o banco de

capacitores ligado em paralelo, a miquina € submetida a esforgos provocados pela transitério

de tensdo.

Por sua vez, o torque eletromagnético durante a partida ndo sofre

alteragGes significativas pela inclusdo do banco de capacitores, com o valor final de torque

tendendo a 8,15 N.m, como mostra a curvas do gréfico 7.8.

T (N.m)

Torque eletromagnético
desenvolvido pelo motor

e
]

Losewalsoous

2 3 4

Tempo (s)

Figura 7.8 - Torque eletromagnético com o banco capacitor ligado em paralelo

Com a utilizagdo do banco de capacitores, para a correg¢do do fator de
p(;téncia, o torque eletromagnético desenvolvido pela maquina durante a partida (figura 7.8)
em relagdo ao torque desenvolvido durante uma partida isolada, ndo recebeu nenhum
incremento significativo, comparativamente observa-se uma leve superioridade do torque na
partida com o banco de capacitores, todavia ndo deve-se associar o uso do banco de
capacitores dimensionado a corre¢do do fator de poténcia, objetivando-se um incremento.de

torque de partida.
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Capitulo 8

8. A andlise do transitdrio eletromagnético durante a reversao de rotacéo

8.1. Introducio

A aplicagdo dos novos conceitos de poténcia elétrica aliado a simulagao
digital, possibilitou a andlise de diversos fendmenos envolvendo transitérios eletromagnéticos
em motores elétricos de indugdo, sendo assim, a pratica da reversdo de velocidade, muito
utilizada em quase todos os processos industriais, implica no surgimento de transitério
eletromagnético muito particular a esta operagdo, o que torna este um fato interessante e que

deve ser analisado.

8.2. A prética da reversao de rotacdo

O Principio de funcionamento do motor de indugdo assincrono, estd
intimamente relacionado ao fendmeno denominado "campo girante" existente nas maquinas
elétricas rotativas. Com isto o sentido de rotagdo da mdquina fica dependente do sentido de
rotagdo do "campo girante”, este campo nada mais ¢ do que o vetor resultante da interagdo
entre os campos eletromagnéticos variantes no tempo, gerados em cada uma das fases que
compde a mdquina, no caso especifico de mdquinas trifdsicas, estes campos variam suas
grandezas senoidalmente no tempo e estes estdo defasados de 120° elétricos entre si.

E de conhecimento geral que o vetor resultante da interagdo dos
campos eletromagnéticos, gira no sentido originalmente por conven¢do no sentido anti-
hordrio, seguindo uma seqiiéncia de fase adotada "abc" e que existe também um processo
sifnples de se fazer a inversdo do sentido de rotagdo, que nada mais é do que inverte-se duas
das trés fases que fornecem energia 2 maquina trifdsica, em geral neste processo opta-se pelo
troca entre as fases "b" e "c" pois desta foram mantém-se a referéncia angular na fase "a",
feito isto o "campo girante" existente na maquina inverte o seu sentido de rotagdo, fazendo

com que a maquina também inverta sua rotagao.
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Capitulo 8

O grifico da figura 8.1 apresenta o vetor espacial instantineo
representativo de fluxo magnético girante, em termos do plano complexo definido (a.,p),
frégc')es de segundos que antecede a inversdo da rotagdo. Ainda na andlise desta figura,
destaca-se o significado fisico dos vetores espaciais instantineos, pois este representativo da

grandeza fluxo define a intensidade, a dire¢do e o sentido do fluxo resultante no espaco, bem

‘como as suas proje¢des nos eixos dos enrolamentos das fases do estator fornecem os valores

instantaneos concatenados com os respectivos eixos.

¥
08

06} |

Wetor espacial instantdneo
representativo do fluxo

04t resultante gerado pelo

estator

1

I
i
|
|
|
i
0

02 04 06 08

sa

figura 8.1 — Vetor espacial instantdneo representativo de fluxo.

No capitulo 5, no item 5.6 "Modelando blocos auxiliares para
simulagdo das condigbes de partida com banco de capacitores ligado em paralelo e da
reversio de velocidade" sdo mostrados os blocos utilizados neste processo e também sdo
feitas algumas consideragdes iniciais. Desta maneira o grifico da figura 8.2 visa ilustrar o
momento exato da reversdo do sentido de rotagdo do "campo girante". .

Neste grafico foram destacados trés pontos, marcados no grafico pelos
nimeros "1,2 e 3" escritos dentro de uma pequena circunferéncia, o primeiro ponto (1), indica
a trajetéria do vetor ainda no sentido original de rotago, assim como apresentado pelo grafico

da figura 8.1, o segundo ponto (2), destaca 0 momento exato que ocorre a inversao do “campo
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" n

girante" através da inversdo das fases "b" e "c" e por dltimo o ponto (3) indica o novo sentido
do vetor, agora em sentido contrario ao original.

¥
30.8

06

04t

04 06 08
b £

=1

figura 8.2 — Vetor espacial instantaneo de fluxo durante a reversao.

-t - -
At giad-oliol Moo feady btoaiobo,
e sssbosnscdaccdanasd

cemmpem=y =
seasdacsaa

- i - -

el e el

s

5005 501

t).---)---J-- =

NnE---

4985 499 4995
Tempo (s)

figura 8.3 — Curvas dos fluxos instantaneos por fase produzido pelo estator

durante a reversao.
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Capitulo 8

Este mesmo vetor pode ser ainda observado, através da variagdo das
componentes de fluxo instantdneo dos eixos o e B no tempo, com destaque ao fato de que a
inversdo do sentido de rotagdo do vetor € originado apenas pela inversdo da componente do

eixo imagindrio, como apresentado no grafico da figura 8.3

8.3. Apresentacdo dos efeitos da reversdo de rotacio no funcionamento do

motor de inducdo

Antes de iniciar qualquer andlise mais detalhada e especifica do
fendmeno reversdo de rotagdo, € importante apresentar a alteragdo que ocorre nas grandezas
basicas da méquina, tais como correntes, velocidade e torque, pois desta forma fica muito
bem ilustrado este fendmeno que exige esforcos eletromecédnicos adicionais da méquina
elétrica.

Assim como no grafico da figura 5.12 que mostra o comportamento das
correntes eficazes de linha existentes na miquina sob a condi¢do de partida maquina e até a
completa entrada em regime da maquina elétrica, o grafico da figura 8.4 apresenta um grafico
equivalente, porém com tempo de simulagao maior, 15 segundos com a aplicagdo da reversao
de rotagdo aos 05 segundos.

Corrente (A)
60

50t

40¢

Corrente no estator

30}

20t

Corrente no rotor

10t

0 »__,_..’—-—"k_,_____._r——'—' Correrte de magnetizagéo
0 5 10 15
Tempo (s)

figura 8.4 — Curva das correntes que circulam na maquina durante a reversao.
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Capitulo 8

O grifico da figura 8.5 traz a curva da velocidade da miquina de
indugdo desde a partida a plena carga, passando pela reversio de velocidade até a entrada em
regime no sentido reverso de rotagdo, o ponto de destaque nesta curva, se deve ao fato de que
a velocidade ndo € invertida a0 mesmo instante em que ¢ invertido o sentido de rotagdo do

campo magnético que € feita aos 05 segundos de simulagio.

Velocidade (rpm)
2000

1500+

1000

500+

10 15
Tempo (s)

figura 8.5 — Curva da velocidade da mdquina com reversao.

Anteriormente, foi exposto o fato de que o torque de carga imposto a
mdquina elétrica poderia ser considerado como um "freio" colocado no eixo desta, desta
forma ao considerar-se o torque resistente como um valor positivo ao invertermos o sentido
de rotacdo este torque deverd, por coeréncia, ser invertido também. Para tal, langa-se mao do
bloco apresentado na figura 5.9, que detecta 0 momento exato no qual a velocidade passa pelo
valor "zero" e desta forma ocorre a inversdo do torque.

Nota-se que no grafico da figura 8.6, pelo o exposto o torque

eletromagnético desenvolvido pela méiquina ird se estabilizar, ap6s a reversdo, num valor

negativo.
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Capitulo 8
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Figura 8.6- Curva de torque eletromagnético antes e depois da reversdo até a

entrada em regime.

8.4. Apresentacido das alteracdes no fluxo de poténcia no motor de inducio

durante a pratica da reversdo de velocidade

O griéfico da figura 8.7 mostra o comportamento das ondas de poténcia
real, imagindria e aparente desenvolvida durante um periodo de 15 segundos, durante
periodos definidos de partida, entrada em regime, aplicagdo da reversdo de velocidade e

retorno ao ponto de operagdo em regime.

Este gréfico revela as alteragbes bruscas no funcionamento com

reflexos na energia absorvida pela maquina.
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Capitulo 8

Poténcias aparente (VA), real (W) e imaginaria (VAr) x ']04

poténcia
aparente

poténcia
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poténcia poténcia real

real

poténcia
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poténcia
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10 15

tempo(s)

Figura 8.7 — Poténcias desenvolvidas pela mdquina com operagdao normal

incluindo a reversao de velocidade

Fator de Poténcia

1

09t
08}
0.7t
0.6
05}
04}

03¢

0.2t

015 ‘ 10 15
tempo (s)

Figura 8.8 — Fator de poténcia instantdneo incluindo a reversao.
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Capitulo 8

Fator de poténcia

1
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Figura 8.9 — Curva do fator de poténcia instantdneo no momento da reversio.

A figura 8.8 apresenta a curva do fator de poténcia instantineo, durante
15 segundos de operagdo desde a partida passando pela reversdo até retornar a condi¢io de
regime, desta forma lanca-se mio da figura 8.9 que mostra um pequeno intervalo de
simulagdo, que inclui o transitério de reversio.

A defini¢do do fator de poténcia instantaneo € iitil sobre o ponto de
vista prético, pois € uma varidvel que pode ser calculada em tempo real e controlada

utilizando-se filtros ativos.
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Conclusoes

Conclusoes

Neste trabalho apresentaram-se estudos envolvendo a teoria da Poténcia
Complexa Instantanea aplicada a andlise de transitérios eletromagnéticos em motores de
indugdo. Foi elaborado um modelo para simulagdo digital, através do software "matlab with
simulink”, utilizando-se as equagdes matemdticas que descrevem o funcionamento deste
equipamento.

Entre os objetivos alcangados destaca-se a generaliza¢do da teoria do
Milanez, cujos resultados baseiam-se principalmente na andlise de circuitos R-L simples.
Observou-se que, a poténcia imagindria definida para um circuito R-L, quando do
desenvolvimento da teoria, pode ser obtida também nas maquinas de indugdo para qualquer
condi¢do de operagdo, como sendo a envoltdria da poténcia reativa instantanea, desenvolvida
em uma das fases do plano bifésico, plano este no qual foram definidos os vetores espaciais
instantaneos de tensdo e corrente, e desta forma pode-se determinar a poténcia aparente e
consequentemente o fator de poténcia instantineo.

A andlise do fluxo de poténcia, pelos novos conceitos de poténcia
elétrica, utilizando-se dos recursos dos vetores espaciais instantaneos, poderd propiciar futuras
discussdes e aplicagdes, como técnicas de corregdo do fator de poténcia instantaneo, controle
vetorial de torque e/ou velocidade do motor de indugio, técnicas para redugdo dos surtos de
tensdo, conhecidos por "voltage sags e voltage swells".

Espera-se que os resultados apresentados possam contribuir para um
melhor entendimento do fendmeno de fluxo de poténcia na méiquina de indug¢do que podem
ser estendido posteriormente para a miquina sincrona, € que contribuam também para a
consolidagdo da Teoria da Poténcia Complexa Instantinea.

Ressalta-se que a metodologia empregada pode ser utilizada para a
andlise on-line de sistemas elétricos em geral e para o desenvolvimento de sistemas de

controle digital.
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Conclusoes

Os resultados da andlise proporcionam também um aprofundamento no
conhecimento do fenémeno do fluxo de energia em sistemas elétricos de poténcia trifasicos e
equilibrados que alimentam cargas semelhantes.

Sobre o transitério de partida observou-se que o fator de poténcia
instantdneo assume valores alternados até estabilizar-se no valor em regime e que, ao
contrério da informag@o veiculada pela comunidade de engenheiros, de que terfa-se um valor
baixo para o fator de poténcia na partida, devido a grande quantidade de energia transferida
para 0 campo eletromagnético da médquina, o fator de poténcia mostrou-se elevado; pois
mesmo ndo havendo nos instantes iniciais conversdo util de energia na forma de poténcia
mecanica no eixo, ocorrem elevadas perdas, por efeito Joule, nos enrolamentos de cobre na
forma de poténcia ativa, tornando-o elevado durante os primeiros ciclos de partida.

A andlise do transitério estendeu-se a casos particulares comuns na
operagdo deste tipo de equipamento, com destaque para a reversdo de velocidade e a
utiliza¢@o de bancos de capacitores ligados em paralelo durante a partida da méquina.

A situagdo envolvendo o transitério de reversdao conduziu-nos a duas
conclusdes principais, a primeira é que o potencial da utilizagdo dos vetores espaciais
instantdneos representativo das grandezas elétricas analisadas € muito grande, tornando
possivel, por exemplo, a andlise de técnicas de controle de torque e/ou velocidade aplicado
aos motores de indugdo, pois o vetor espacial instantaneo representativo de fluxo magnético,
na forma do campo magnético girante, € perfeitamente controldvel e observdvel como se faz
necessdrio no controle vetorial. O outro fato relaciona-se ao dimensionamento do sistema de
alimentagdo de motores de indugdo, que trabalham sob condig¢do intermitente de operagio,
como repetidas reversdes de velocidade, no qual comprovou-se que o fator de poténcia
instantdneo sofre considerdveis variagdes, sugerindo, desta forma, aten¢dao especial no
dimensionamento de alimentadores, sistemas de partida e protegao.

Na outra situagdo, envolvendo a partida com o banco de capacitores
ligado em paralelo, pode-se comprovar algumas informagdes que a muito tempo eram
veiculadas por engenheiros eletricistas, porém obtidas de maneira heuristica, e que neste
trabalho foram comprovadas matematicamente. Observou-se que na utilizagdo de capacitores

visando a compensagio de reativos, ndo ocorrem ganhos significativos no torque de partida na

tensdo nos terminais da maquina. E importante destacar que neste estudo utilizou-se um motor

de pequena poténcia e acredita-se que estas consideragdes sobre torque e tensdo terminal
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podem ser generalizadas para os efeitos na operagdo de grandes motores, em relagdo 2

utilizag@o de banco de capacitores quando objetiva-se a compensagio de reativos.
Esta situagdo também apontou um fato indesejavel, que é a grande
oscilagdo na tensdo terminal do conjunto motor e banco de capacitores, podendo gerar

esfor¢os na isolacdo da mdaquina, determinando uma redugdo na vida itil do motor de

‘indugdo. Considera-se que este fato é bastante significativo, podendo tornar-se objeto de

pesquisas futuras.

Desta forma, acredita-se que todos os objetivos propostos foram
alcangados de maneira satisfatéria, contribuindo de maneira abrangente para a andlise do
funcionamento de mdaquinas elétricas de indugdo, particularmente no estudo do fluxo de

poténcia, com consideragdes importantes para o estudo de qualidade de energia.
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Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sugestoes para Trabalhos Futuros

1. Estudo de transitérios Eletromagnéticos na Médquina Sincrona.
2. Estudo de Estabilidade da Maquina Sincrona.

3. Técnicas de controle utilizando-se controle vetorial e o método aqui
apresentado para obter-se, por exemplo, o controle do fator de poténcia.
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Apéndice A

Levantamento dos Pardmetros do Motor de Inducdo

Dados de placa do motor de inducio

Motor de indugdo trifasico
Fabricante: WEG

Poténcia: 2 CV

freqiiéncia: 60 Hz

Tensdes: 220 volts (A) / 380 volts (Y)
Corrente: 6,5 A (A) /3,8 A (Y)
Velocidade nominal: 1730 rpm
Categoria: B

Fator de Servico: 1,20

Isolagdo classe: B

Cédigo: H

Regime continuo

Carcaca IP 54

Outros dados:

Momento de inércia a vazio: 0,0045 Kgm2

Conjugado resistente de carga: 8,15 N.m

Fator de poténcia a carga nominal: 0,75

Para a realizagdo deste estudo, envolvendo a andlise do comportamento
do motor de indugdo, torna-se necessirio o levantamento de pardmetros detalhados da
méquina, desta forma foram realizados em laboratério ensaios em vazio e a rotor bloqueado,

levantamento da curva de saturagdo e medigdo da resisténcia dos enrolamentos do estator.
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Apéndice A

Ensaios realizados para determinagdo dos pardmetros do motor de inducdo

Ensaio em vazio

Neste ensaio, a avaliagdo das condicoes da expressao do

escorregamento (A.1) e o circuito equivalente do motor de indugdo (figura A.1) facilitam a

compreensdo do procedimento de ensaio.

-0

Figura A.1 - Circuito equivalente do motor de indugéo

Quando o motor de indugdo opera a vazio oy € aproximadamente igual
a g € por conseqiiéncia o escorregamento € proximo de zero. Isto conduz para uma

resisténcia rotérica equivalente muito alta, tendendo ao infinito como mostra a
expressdo(A.2), sendo assim o circuito equivalente para operagdo a vazio pode ser

demonstrado conforme figura (A.2).
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v

\

-0

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

O ensaio a vazio, fornece informagdes com respeito a sua corrente de
excitagdo e suas perdas a vazio. Essa corrente produz suficiente torque para suprir o torque
resultante ( fricgdo e ventilag@o ), as quais sdo chamadas perdas rotacionais. Essas perdas, na
tensdo e freqiiéncia nominais sdo consideradas constantes na operagdo em qualquer condigdo
de operacdo do motor de indug@o.

Todos os célculos sdo efetuados por fase pois o circuito equivalente é
monofdsico, desta forma deve-se observar o esquema de ligagdo do motor, para que seja

utilizado nos célculos a corrente por fase e tensdo por fase, expressdo A.3.

esquema em A

esquemaem Y

Vlinh P34
Vo = \%a » lo=liinha © Po = 3

Definido os valores por fase, pode-se determinar desta forma, os

pardmetros do motor de indugdo fornecidos pelo ensaio, como mostra a expressao A.4.

96
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Ap6s observar a figura (A.2), pode-se concluir que a reatincia a vazio
calculada devido as condi¢des da operagdo a vazio, € igual a soma das reatancias do circuito

equivalente, a mitua e a de dispersao do estator, como mostra a expressio A.5.

Xo =X =Xgs + Xgr (A.5)

Ensaio de rotor bloqueado

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

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

escorregamento torna-se “‘s = 1. Assim a resisténcia rotérica equivalente torna-se zero como

mostra a expressao A.6.

Desta forma, assim como parti-se sempre do circuito equivalente

completo (figura A.1), neste ensaio tem-se o circuito equivalente, apés bloquear-se o eixo da

méquina, como mostra a figura A.3, nesta condigdo de operagdo o ramo magnetizante torna-se

nulo no circuito devido a baixa resisténcia a passagem de corrente do circuito do rotor.
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-0

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

Assim como no ensaio anterior, definindo os valores por fase, pode-se
entdo determinar, os parametros do motor de indugdo fornecidos pelo ensaio, como mostra a

expressao A.7.

V,
Zy =I—bL (Q)
bl

P,
Ry =3+ (@)
I

Xy =VZ§ -RE (Q)

Assim como no ensaio anterior, esta condi¢do particular, que é o de
rotor bloqueado, pode-se escrever a reatincia calculada neste ensaio, como sendo a soma

direta das reatancias de dispers@o do estator e do rotor, com apresentado na expressao A.8.

Informacdes complementares sobre 0s ensaios
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Neste dois ensaios realizados, serdo definidos os valores calculados das
reatdncias de dispers@o do estator e do rotor e a reatdncia miitua entre estes enrolamentos. A

resisténcia do enrolamento do estator serd determinado através do ensaio de queda de tensio,

.que serd comentado oportunamente e para completar todos os pardmetros que envolvem o

circuito equivalente deve-se calcular valor da resisténcia rotérica através da expressio (A.9),
pois como neste tipo de motor o circuito do rotor ndo estd acessivel, deve-se utilizar de

métodos empiricos para calcular o pardmetro.

2

X
R, =(Rg - Rs) er (€2)
ST

E para completar as informagdes sobre estes dois ensaios, o esquema de
ligagdo dos equipamentos de medig¢@o, como mostra a figura (A.4), sendo "V" representando o
instrumento voltimetro, "A" representando o instrumento amperimetro, "Pl"e "P2"
representando os instrumentos wattimetros e a fonte alternada trifdsica varidvel representada

por "Fonte CA varidvel".

Fonte Motor
CA de

A . i
varidvel | A B C O— :l indugio
* 9 0 o= H\

—

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

Levantamento da curva de saturacido
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Este ensaio tem como finalidade o enriquecimento de informagdes, com
o refinamento da andlise. Desta forma neste ensaio serdo anotados os valores de tensio e
corrente correspondentes ao processo de magnetizagao.

O esquema utilizado para este experimento é basicamente o que foi
montado para os dois primeiros enséios, sendo que neste ensaio acoplamos uma mdquina
sincrona ao eixo do motor de indugdo, que ird girar a velocidade sincrona (nimero de pélos
iguais nas duas méquinas), no mesmo sentido de rotagdo do motor de indugdo, suprindo desta
maneira as perdas rotacionais do motor de indug@o, refletindo de maneira direta nos valores de
corrente medidos, livres desta parcela de perdas. E ainda como alteragdo no procedimento,
ndo serdo mais necessdrios a utilizagdo dos wattimetros.

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

Fonte o Motor

de Miéquina
4 0 j indugio sincrona
T

varidvel

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

saturagao.

Montada-se a experiéncia, procedemos a variagdo da tensdo nos
terminais do motor de indugdo e colhe-se o valor da corrente correspondente, € interessante
realizarmos uma varia¢do de aproximadamente 5 volts, para podermos levantar uma curva
precisa, € importante também ficar atento ao detalhe da varia¢io da tensdo, deve-se manter a
variagdo sempre crescente, nunca retrocedendo, pois considerando-se a histerese do material
magnético, esta operagado irregular poderia alterar o resultado. .

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

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

Desenvolvimento experimental
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Ensaio em vazio

No ensaio em vazio o motor de indugdo € ligado a rede, que fornece

tensdo nominal e freqii€ncia nominal, e este gira sem carga acoplada ao seu eixo. Sob estas

.condi¢des, a poténcia de entrada absorvida na partida representa as perdas rotacionais (perdas

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

Do ensaio a vazio, obtém-se os valores de “Pg, Vo e Ip”, sendo

respectivamente a poténcia trifasica absorvida, a tensdo e corrente de linha.

A montagem do circuito elétrico para a execugdo do ensaio foi
apresentado na figura A.4.

No ensaio a vazio, o motor de indugao foi submetido a uma tensdao de V

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

a corrente lida do motor de indugao foi (conexdo A):

Liinha = 3,68 A

a poténcia lida nos wattimetros, foi:

P1+P2 =280 W

De posse destes resultados, podemos calcular a impedancia, a resisténcia e a reatancia

a vazio do motor de indugdo:

Zo= = 98.65 Q

J3Vo 3 22043
T3

Io

Py 280

313 3.(497)

Ro = = 16,09 Q

Xy =\/(Zo)2 —(Rg)? = 1(98,65)% +(16,09)2 = 97,33 Q

Ensaio a rotor bloqueado
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Apéndice A

No ensaio a rotor bloqueado, o eixo do motor de indugdo é bloqueado
(freio eletromagnético ou mecénico) de modo que ele ndo possa girar. Uma tensdo balanceada
trifdsica 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 ntcleo sio
despreziveis, e ndo hd perdas mecénicas, uma vez que o rotor estd parado. A poténcia total
solicitada pelo motor sdo dissipadas nos enrolamentos do estator e no rotor através do efeito
"Joule".
Do ensaio de rotor bloqueado, obtém-se “Pp], Vp] € Ip]”, sendo que
“Vp]” equivale aproximadamente de 20 a 30% da tensao nominal.
A montagem do circuito elétrico para a realizagao do ensaio € 0 mesmo
da figura A.4.
Neste ensaio utilizou-se uma trava de madeira para que fosse possivel
bloquear o rotor do motor, dai aumentou-se a tensao que ficou em torno de 35 Volts, até que a
corrente de linha chegasse no valor nominal da corrente do motor que € de 6,5 A, neste
momento lé-se as poténcias nos wattimetros e tensdo e corrente nos respectivos medidores.
a corrente lida do motor de indugao foi (conexao A):
I=65A
a poténcia lida nos wattimetros, foi:
P1+P2=296 W
De posse destes resultados, podemos calcular a impedancia, a resisténcia e a reatancia

a vazio do motor de indugdo:

296
3.(3,75)2

= 7,02 Q

Xbl =\/(Zm)2 —~(Ry)? = (9,332 - (7,02)2
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Apéndice A

Sendo o motor categoria B, como informa o fabricante, devemos respeitar a
equivaléncia entre a reatincia de dispersdo do estator e do rotor em relagdo a reatancia de

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

Categoria fracdo de Xy,

X1 X'z
0,5 0,5
0,4 0,6
0,3 0,7
0,5 0,5

Tabela A.1 - Tabela de equivaléncia entre reatancias do estator € reator em

relagdo a categoria.

Desta forma temos,

Xy =0.4. X s +0,6.X g
Xgs =246 Q e Xg =3,69Q

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

seja Xgr = Xo-Xgs = 94.87 Q

X2 (98,56)*

R, =(Ry wRS).X—2=(7,O2—3,6O). =3,69 Q

ST

(94.87)2

Para completar os parimetros, obteve-se Ry através de medi¢do direta,

utilizando a ponte Wheatstone, logo:

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

-0

Figura A.6 - Circuito equivalente do motor de indugdo com os pardmetros

quantificados.

Levantamento da curva de saturacao

Finalmente, trabalhando-se com os dados obtidos no ensaio destinado a

obteng@o da curva de saturagdo a vazio do motor de indugdo e de posse dos valores tensdo e

corrente de magnetizacdo, pode-se através de dlgebra simples, chegar-se ao valor da

indutancia mitua L para os diversos valores de corrente de magnetizagdo, como mostra a

tabela A.2 a seguir.

Tensao

(V)

corrente IL

(A)

corrente If

(A)

0,00

0,00

0,000

8,00

0,00

0,000

13,00

0,26

0,150

17,00

0,34

0,196

25,00

0,47

0271

30,00

0,55

0,318

36,00

0,65

0,375

40,00

0,72

0,416

46,00

0,78

0,450

51,00

0,85

0,491

6
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56,00

54,651

61,00

59,580

66,00

64,466

70,00

68,352

76,00

74,253

82,00

80,125

89,00

86,955

94,00

91,841

100,00

97,113

105,00

102,614

113,00

110,443

118,00

115,316

125,00

122,159

133,00

129,975

138,00

134,861

144,00

140,790

152,00

148,549

158,00

154,336

163,00

159,279

169,00

165,066

175,00

170,881

180,00

175,139

186,00

181,597

192,00

187,384

198,00

193,270

204,00

199,100

210,00

204,816

215,00

209,532

222,00

216,319

229,00

223,006

6
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Apéndice A

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 - Medigdes realizadas no ensaio para levantamento da curva de

¥ -
saturacao.

Com os dados relacionados acima, podemos entdo, "plotar" o gréfico da

curva de magnetizagdo do motor de indugio ensaiado, como mostra a figura A.7 a seguir.

Tensao (V)
250+

Curva de magnetizagéo &
vazio do motor ensaiado
em laboratdrio

4 5 6
Corrente de magnetizagdo (A)

Figura A.7 - Gréfico da curva de saturagio obtida em laboratério.
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Apéndice B

Determinacdo das Perdas por Efeito Joule em um C. ircuii‘o
Trifdsico Equilibrado RL [24].

Dadas as equagdes de tensdo para as fases a, be c:

di,

2 (B1)

v, =Ri,+L

di,

v, = Ri, + L'— - (B2)

di,

v. =Ri,+ L
dt

(B3)

2@ .
Multiplicando-se a equagdo (B2) pelo- operador a = e, a equagao

2
(B3) por a” e todas por 3’ e somando-as membro 2 membro, tem-se a equagio vetorial:

ForTar ) - (B4)
dt

A poténcia complexa instantinea fornecida a esses elementos, obtém-se

pela multiplicagdo de (B4) pelo complexo conjugado do vetor corrente, I°, ou seja,
considerando-se a expressdo para a poténcia complexa instantinea:

§ivr
2

a operacao indicada fornece:

§=3(rr+ ja)L12+L1-d—I
2 dt

O primeiro termo do segundo membro desta equagdo representa as
perdas por efeito Joule, o segundo, a poténcia imagindria e o terceiro a poténcia real ou ativa
trifdsica fornecida aos indutores ideais.
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