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CAPITULO 1 INTRODUGCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

Algumas vezes, em operacdo mais simples que requer menor poténcia e robustez
de um motor de inducdo, faz-se a op¢do por um motor monofasico. Isto pode ocorrer,
por exemplo, quando ndo é possivel operar um motor trifasico alimentando-o com uma
fase s6. Tal solucdo traz consigo uma série de inconvenientes, sendo o primeiro deles o
preco: um motor de 1cv, 220V, dois poélos, e IP21 (carcaca de chapa, resistente a corpos
estranhos maiores que 12 mm e pingos d'agua na vertical) tem custo 20% maior que um
motor equivalente trifasico IP55 (carcaca de ferro fundido, protegido contra qualquer
poeira prejudicial e jatos d'agua de todas as direcées).

O segundo fator é que, para partir um motor monoféasico, utiliza-se um capacitor
de partida cujo tempo de descarga ndo € rapido o suficiente para permitir partidas
sucessivas em curto intervalo de tempo. Assim sendo, aplicacdes que exigem muitas
partidas (como maquinas de sorvete expresso, que chegam a exigir 6 partidas por
minuto) acabam por danificar o motor monofésico.

A solucdo encontrada, portanto, vem do uso de conversores elétricos
monotrifasicos para acionamento de motores trifasicos em redes monoféasicas. As
vantagens do uso de motores trifasicos podem ser resumidas da seguinte forma:

a) para uma mesma poténcia, o motor trifasico possui menor dimensdo, além de ser
mais leve e mais barato que o monofasico, proporcionando economia tanto na
aquisicdo, quanto no espaco necessario a sua instalacao;

b) os motores trifasicos sdo mais robustos que os monofasicos e exigem menor
manutencdo, permitindo operagdo mais confidvel, principalmente em sistemas
automatizados;

c) o0s motores trifasicos estdo disponiveis em uma faixa de poténcia mais ampla
gue os monofasicos, evitando-se 0 acoplamento de motores em série para 0
acionamento de grandes cargas e tornando a instalagdo mais econdmica,

compacta e confiavel.

Com isso, 0 uso de conversores de fase pode associar as vantagens econdmicas

das linhas monofésicas com as dos motores trifasicos.



Paises desenvolvidos de dimensfes continentais como Estados Unidos, Canada,
Rassia e Australia empregam amplamente esses equipamentos na agropecuaria ha mais
de 40 anos, com bons resultados técnicos e econdmicos. No Brasil, embora as pesquisas
para o desenvolvimento e aperfeicoamento desses equipamentos sejam realizadas desde
a década de 1970, apresentando solugdes pioneiras em nivel mundial, seu uso é bastante
restrito, consequéncia do desconhecimento por parte dos técnicos e produtores e da
existéncia de poucos fabricantes, normalmente de pequeno porte e que, muitas vezes,
produzem aparelhos somente com finalidades industriais.

Os conversores de fase podem ser classificados basicamente em dois grandes
grupos, a saber: estaticos (ndo possuem partes moveis) e rotativos (possuem algum tipo
de motor como parte integrante do equipamento para a geracdo da terceira fase).

Os conversores estaticos, por sua vez, podem ser dos tipos:

a) simples a capacitor;

b) capacitor-transformador

c¢) com transformador de distribuicéo abaixador;

d) eletronico.

Atualmente no Brasil, 0s tipos mais comuns de conversores de fase empregados
na irrigacao sao o estatico a capacitor-transformador e o rotativo com motor trifasico.
Pelo custo reduzido e pela boa qualidade de conversédo, os conversores eletrénicos estao
sendo cada vez mais utilizados industrialmente, apresentando grande potencial de uso
na agricultura irrigada.

Os conversores de fase sdo uma opgcdo economicamente vidvel para o
acionamento de grandes cargas motrizes em redes monofasicas longas, como acontece
geralmente em sistemas de irrigacdo. De uma forma geral, quando a distancia do
transformador ao motor é superior a 300 m, o custo da rede monofasica com conversor
de fase para o acionamento de motores trifasicos € inferior ao da rede trifasica de
poténcia equivalente.

A utilizacdo de alimentacdo monofésica para motores trifasicos pode ser também
realizada, de maneira simples, conectando-se um capacitor entre dois dos seus trés
terminais de estator, constituindo a chamada Conex&o de Steinmetz, como mostrado na

Figura 1.



Figura 1 — Conexao de Steinmetz.

1.2 Referéncias Bibliogréaficas

Em uma das primeiras referéncias tratando da utilizacdo de capacitores para
balancear um sistema trifasico alimentado monoféasicamente [ 1 ], é visto que BROWN
e JHA utilizaram a teoria das componentes simétricas para expressar a relagdo entre o
desempenho de partida de um motor de inducdo trifasico conectado a um sistema de
alimentacdo monofasica e seu desempenho de partida normal trifasica em termos de
dois parametros adimensionais. As caracteristicas de desempenho relativas a maquinas
de qualquer poténcia foram avaliadas para diversos valores dos dois parametros
referidos, com vérias condicdes étimas de operagdo sendo estabelecidas. Foi mostrado
que o melhor desempenho de partida € dado por uma impedancia série conectada entre
dois terminais do enrolamento de estator do motor e que permite estabelecer condicdes
equilibradas trifasicas. A fonte de tensdo monoféasica é entdo ligada entre um dos
terminais acima referidos e o outro terminal de fase. A impedancia mencionada pode ser
determinada por um capacitor em série com um resistor ou por um indutor em série com
o resistor. Determinada relacdo entre a reatancia capacitiva ou indutiva e a resisténcia
do resistor é que melhor permite estabelecer o balanceamento desejado, dependendo do
ponto de operagéo.

Na referéncia [ 2 ], MURTHY e BERG estudaram o comportamento transitorio
de um motor de inducédo trifasico operando com alimentacdo monofasica e utilizaram
capacitores como conversor de fase, um para partida e 0 outro para operacao.

Componentes simétricas instantaneas foram utilizadas na modelagem do motor para
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diferentes tipos de conexdes do estator, incluindo os capacitores externos. Os modelos
dindmicos apresentados no trabalho foram utilizados para definicdo das simulacdes
realizadas visando reproduzir o desempenho transitério de partida e de operacdo normal
do motor tanto para a conexdo delta quanto para a conexdo em estrela. Verificou-se
entdo que utilizando um capacitor especifico para partida do motor, este conduzia a
vibracGes elevadas no conjugado de saida e a altos niveis de corrente nos enrolamentos
de estator nas altas velocidades relativas a regido de operacdo normal do motor. A
solucéo tradicional foi definida, qual seja a utilizacdo de um capacitor para partida e de
um outro para operag¢do normal.

Na referéncia [ 3 ], AHMED et al. apresentaram resultados de andlise do
desempenho transitério de um motor de inducdo trifasico operando a partir de
alimentacdo monofasica. A analise relativamente simples foi realizada a partir da
modelagem do motor expressa no referencial de eixos dq e utilizada para prever o
comportamento de estados estacionario e transitorio do motor. Os circuitos equivalentes
para trés diferentes tipos de conexdes ao enrolamento de estator foram estabelecidos e
efetivamente utilizados nas simulacdes computacionais, o0s resultados sendo
apresentados para ilustrar a precisao e utilidade da técnica proposta. Verificou-se que 0s
resultados das simulac¢des implementadas para as trés conexdes referidas reproduziram,
razoavelmente, os resultados experimentais.

Na referéncia [ 4 ], PILLAY e BRZEZINSKI analizaram dois esquemas de
conversdo de fase monofésico-trifasico para alimentacdo de um motor de inducéo. O
balanceamento de tensdo em um ponto especifico de operacdo pode ser obtido a partir
da utilizacdo do denominado conversor autotransformador-capacitor. Por outro lado, o
balanceamento na faixa inteira de operacdo realizado pelo denominado conversor
indutor-capacitor utiliza um esquema diferente, com capacitor e indutor variaveis.
Diagramas fasoriais apropriados sdo apresentados para permitir visualizacdo das
condi¢cdes em que o balanceamento € atingido. O trabalho discutiu ainda a necessidade
de reducdo na capacidade nominal na presenca de desbalanco nas tensdes e correntes de
alimentacdo do motor e, em adicdo, apresentou uma técnica para medi¢do do grau de
desbalanco de sequéncia negativa. Também foram apresentados resultados de medicéo
em condi¢bes de partida trifasica direta e partida com alimentacdo monofasica,
novamente sob os dois esquemas acima referidos.

OLIVEIRA na referéncia [ 5 ] analisou o comportamento de um motor trifasico
de indugéo operando de acordo com a conexdo Steinmetz, concebida para permitir o
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funcionamento de motores de pequenas poténcias ligados a uma fonte de alimentacéo
monofésica e com pequeno grau de desbalanco das tensfes. As condi¢Ges necessarias
para cancelamento das componentes de seqliéncia negativa das tensdes e correntes nos
terminais do estator também foram estabelecidas no artigo. Os resultados teoéricos
apresentados, considerando um capacitor ligado entre dois terminais do motor, e com a
fonte monofésica ligada entre um dos terminais do capacitor e 0 outro terminal de
alimentacdo, permitiram definir os requisitos para a selecdo correta do capacitor e do
instante de seu desligamento para se obter um adequado comportamento sem
sobretensGes excessivas em toda faixa de escorregamento do motor, desde a partida até
seu ponto de operacéo final.

Na referéncia [ 6 ], TOZUNE avaliou analiticamente as caracteristicas de
desempenho de um motor de indugdo de forma que trés diferentes formas de conex&o
dos enrolamentos do estator em estrela ou em delta sdo consideradas, na hipGtese de um
sistema de alimentacdo monofésica. Equacdes para prever o desempenho de um motor
de inducdo trifasico assimétrico foram desenvolvidas e as condi¢Ges de equilibrio foram
discutidas com base nessas equacOes. Assim, foi verificado que existem muitas
combinagOes entre os valores de escorregamento e os de capacitancia para atendimento
das condicGes de balanceamento.

Na referéncia [ 7 ], EL-MAGHRABY et al. discutiram o problema da operacéo
de um motor trifasico de inducdo ligado a um sistema monofasico, utilizando duas
diferentes impedancias na constituicdo do sistema de conversdo. Uma atencéo especial
foi dada ao conjugado de partida e ao desbalangco minimo atingido para motores de
diferentes poténcias. Uma nova abordagem foi sugerida a respeito do calculo das
impedancias do conversor na partida e na operacdo normal, de forma a permitir a
operacdo nestes dois modos com fatores minimos de desequilibrio. Como resultado, foi
verificado que a operagdo razoavelmente equilibrada do motor de indugéo alimentado
por uma fonte monoféasica pode ser obtida utilizando dois capacitores, cujos valores
devem mudar constantemente com a velocidade. Mas como isto requer um circuito de
controle complexo e caro, como alternativa surgiu a possibilidade de se utilizar somente
dois valores de capacitancias, sendo um para a partida e outro para a regido de operagédo
normal do motor. Estes valores sdo calculados, portanto, para assegurar o conjugado
necessario para partida e o minimo desbalanco durante a operacao.

No trabalho de ENJETI et al. da referéncia [ 8 ], foi proposto o projeto de um
dispositivo de conversdo direta para alimentacdo trifasica a partir de uma fonte de
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tensdo monofasica, apropriado para alimentacdo de cargas trifasicas, estéaticas ou
motdricas de inducdo. O dispositivo, pequeno, leve e robusto, ndo emprega qualquer
componente indutivo e utiliza chaves estaticas bidirecionais que permitem a definicédo
de duas tensdes fase-fase que podem ser aplicadas aos terminais da maquina referida.
Resultados de simulagcdo mostraram que o conversor, quando alimentado por uma fonte
monofasica, apresenta desempenho satisfatorio na alimentacdo de cargas de diferentes
fatores de poténcia.

Na referéncia [ 9 ], BADR et al. propuseram um esquema para uma partida
rapida de motores de inducdo trifasicos. O esquema € baseado na partida do motor sob
alimentacdo monofasica com a ajuda de um balanceador de fase devidamente
selecionado para alcancar o comjugado maximo exatamente na partida. A medida que a
velocidade atinge um valor predeterminado, um interruptor centrifugo simples é usado
para conectar o motor de volta para a alimentacéo trifasica. A viabilidade do esquema
proposto é comprovada através do desenvolvimento de um modelo em espago de
estados, sendo os resultados computacionais associados comparados com resultados
obtidos por ensaios experimentais em laboratorio.

Na referéncia [ 10 ], NETO et al. apresentaram resultados de analise de
desempenho de um motor de inducdo trifasico assimétrico, a assimetria sendo obtida
por diferentes niUmeros de espiras dos enrolamentos de fase do estator. Na operacéo para
reducdo do grau de desbalango operativo, foram mantidas tanto a conexdo de dois dos
trés terminais de fase do motor a rede monofésica como a presenca de um capacitor. O
capacitor soluciona o problema da partida e melhora o desempenho na condigéo
nominal de operacdo do motor quando seu valor € modificado. A sugestdo da referéncia
[ 7 ] para mudanca dindmica do valor do capacitor em funcdo do deslisamento pode ser
considerada também neste caso, mas com o problema de aparecimento de conjugados
pulsantes ndo despreziveis. Na investigacdo da solucdo para minimizacdo deste
problema, foram realizadas tanto simulacdes das condi¢Ges dindmicas quanto sua
avaliacdo quantitativa.

Na referéncia [ 11 ], CHAN apresentou um método unificado de andlise da
operacdo de um gerador trifasico de inducdo autoexcitado por um Unico capacitor e
alimentando uma carga monoféasica. Componentes simétricas foram utilizadas na analise
realizada a partir do estabelecimento das impedancias de entrada do gerador. O melhor

desempenho da méaquina é obtido quando da utilizacdo da conexdo de Steinmetz.



Resultados experimentais utilizando uma maquina de 2.2 kW confirmaram a precisdo
dos resultados estabelecidos computacionalmente.

Os autores WANG e CHENG, na referéncia [ 12 ], apresentaram estudo
comparativo entre duas expressdes matematicas para representacdo da curva de
magnetizacdo de um maquina de inducdo trifasica, curva necessaria para estudo da
operagdo auto-excitada da referida maquina operando no modo gerador de inducdo e
suprindo poténcia para uma carga elétrica monofasica. Um capacitor de excitagcdo e uma
carga monofasica sdo conectados de forma apropriada nos terminais do enrolamento de
fase do gerador conectado em estrela. A comparacdo dos resultados experimentais com
resultados de simulacéo extraidos para uma maquina de laboratorio de 1,1 kW acionada
por motor CC confirmaram que a aproximacao polinomial para a curva em vazio é mais
apropriada para representacdo da saturacdo do que a aproximacdo linear por partes.

Os autores MENDONCGCA et al. na referéncia [ 13 ], apresentaram resultados de
analise de desempenho de um motor de inducdo trifasico assimétrico alimentado por
uma fonte de tensdo monofasica. Foi visto que a mudanga de capacitancia
simultaneamente com a variacdo de carga € uma boa estratégia para reducdo continua
do grau de desbalanco. Os resultados teoricos de tal mudanca foram apresentadas para
um motor de inducdo assimétrico de 2 HP. A avaliacdo dos resultados de analise
permitiu extrair conclusdes satisfatorias sobre o desempenho do motor assimétrico
guando aplicado em conjunto com um sistema de comutacdo dindmica de capacitancia.

SAKAMOTO et al., na referéncia [ 14 ], apresentaram as caracteristicas de um
novo projeto para um motor de indugdo trifasico excitado diretamente por uma fonte
convencional monofasica e que utiliza um circuito de excitacdo e dois circuitos de
oscilacdo paramétrica, de modo que o campo girante estatorico é produzido
normalmente. Poténcia de saida da ordem de 10W, com eficiéncia méxima de 32%, foi
obtida nos ensaios realizados com o primeiro protétipo.

Os autores MADAWALA e BOYS propuseram na referéncia [ 15 ] uma técnica
para operacdo de motores de inducdo trifasicos ligados a redes monofésicas sem o
aparecimento de componentes transitdrias elevadas nas correntes estatdricas de partida
do motor, tanto sob alimentacdo trifdsica como monofésica. O método denominado de
partida rapida é simples, podendo levar a velocidade nominal em pequeno periodo de
tempo, mais curto que em qualquer outro método. Os autores asseguram que a técnica é

particularmente apropriada para aplicacGes rurais em que as fontes de alimentacdo séo



geralmente fracas e susceptiveis a afundamentos de tensdo. Os resultados das
simulacgdes foram comparados com resultados experimentais.

Na referéncia [ 16 ], os autores OZPINECI e TOLBERT descreveram uma
metodologia passo-a-passo para implementacdo de modelagem de motor de inducdo
trifisico dentro do ambiente computacional MATLAB/SIMULINK, com identificagdo
explicita e modular de cada equacdo, de forma que fica facilitada a identificacdo de
todos os parametros da maquina de inducéo para fins de desenvolvimento de controle e
verificacdo de desempenho. Em seguida, o trabalho apresentou resultados de simulagfes
de casos de acionamento com controle V/Hz em malha aberta e controle vetorial
indireto. Simulac¢des de desempenho de um gerador de inducdo foram também incluidas
no trabalho.

Na referéncia [ 17 ], CHAN e LAI propuseram a conexao Smith que se constitui
em ligacdo especial entre enrolamentos de um motor ou de um gerador trifasico, para
operacdo com alta eficiéncia quando ligado a um sistema de alimentacdo monofésica.
Este modo operativo requer a selecdo apropriada dos capacitores para o desbalanco
minimo entre as tensdes e correntes de fase, conforme a velocidade se altera. O trabalho
mostra que, com a conexdo Smith, os valores das trés capacitancias que produzem o
balanceamento perfeito das tensdes de fase dependem do angulo da impedancia de
sequéncia positiva da maquina que, por sua vez, € uma funcdo da velocidade do rotor.

Os autores AIl-ISAWI e ADEM, na referéncia [ 18 ], investigaram o
comportamento dindmico de um motor de inducdo trifasico sob condigdes de partida
quando alimentado por uma fonte monofésica e, ainda, 0s transitorios resultantes da
alteracdo subita da condicdo de capacitor de partida para a de capacitor de operacao.
Resultados de simulacdo associados ao conjugado desenvolvido, corrente de linha e
tensdo terminal nos capacitores sao apresentados quando a fonte de tenséo de frequéncia
varidvel trabalha na estratégia V/f constante, mas com formas de onda senoidais de
tensdo.

BASHAW e LIPO, na referéncia [ 19 ], propuseram a utilizacdo de uma
topologia de opgdes de alimentagdo monofasica para motores de inducdo trifasicos,
conhecida por suas vantagens sobre a utilizacdo pura e simples de motores monofésicas,
no que diz respeito a eficiéncia e as pulsacdes de conjugado e poténcia. As aplicacdes
com alimentacdo monofasica em frequéncia varidvel ou em frequéncia de linha, séo
determinadas pelo numero de dispositivos semicondutores e pelos valores de
capacitancia no elo CC. No artigo, é proposta a topologia de opcdes de alimenta¢do com
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quatro chaves PWM, ao invés das seis tradicionais, e que permite a operacdo com a
frequéncia constante de linha ou variavel a partir da saida das chaves referidas.

SILVA, na referéncia [ 20 ], ressaltou que a definicdo da capacidade nominal de
um motor de inducdo ou assincrono trifasico € uma tarefa complexa e diversas vezes
imprecisa quando da falta de conhecimento profundo do comportamento das cargas. O
autor propde a utilizagdo de sistemas fuzzy como uma alternativa aos métodos
tradicionais para levantamento do comportamento de carga em processos de controle,
onde h& uma necessidade explicita de conhecimento da evolugdo do conjugado aplicado
ao eixo do motor. Resultados de simulacbes foram apresentados para validar a proposta
do trabalho.

Na referéncia [ 21 ], WANG e LEE ressaltaram que o desbalanco de tensdo tem
sido um problema para os sistemas de poténcia e para as maquinas trifasicas rotativas.
Neste contexto, eles avaliaram o conjugado pulsante produzido por um motor de
inducdo operando com a ligagdo Steinmetz utilizada para operar motores trifasicos em
sistemas de alimentacdo monoféasica. Um modelo analitico baseado nos circuitos
equivalentes de seqliéncia positiva e negativa do motor foi desenvolvido e utilizado para
investigacdo da relacdo entre o conjugado pulsante fungdo da capacitancia e o
escorregamento do motor. Como concluséo, o efeito do valor da capacitancia deve ser
levado em conta para se reduzir a grau de desequilibrio sobre a partida do motor em sua
faixa normal de operacao.

Na referéncia [ 22 ], ABU-ELHAIJA analisou 0 comportamento de um pequeno
motor de inducdo trifasico ligado a um sistema de alimentagdo monofasica
considerando a variacdo da resisténcia do rotor com o escorregamento para diferentes
conexdes do enrolamento estatorico. E visto que o capacitor adequado para o
cancelamento da componente de seqiiéncia negativa das tensdes do estator é dependente
da resisténcia do rotor e dos valores de escorregamento, de forma que esta capacitancia
se altera para diferentes modos de conexdo entre os enrolamentos de fase do estator.
Dos resultados da anélise, observou-se que alteracdo no valor de capacitancia entre a
condicdo de partida e a faixa de operacdo normal é essencial para manter um alto grau
de equilibrio de tensdo. A variacdo da impedancia do rotor com o escorregamento tem,
portanto, papel importante no equilibrio trifasico das tensdes, especialmente nas
condicdes de partida.

Na referéncia [ 23 ], ANSARI e DESHPANDE se referiram & utilizacdo de
diferentes modelos matematicos para exame de alguns problemas associados a operagao
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dos motores de indugdo trifasicos, incluindo desde modelos de circuitos equivalentes
simples até modelos mais complexos, isto nos referenciais dq e de fase abc, para
permitir a inclusdo de dispositivos de balanceamento e assimetria da tensdo aplicada. Os
autores apresentaram alguns destes modelos com resultados tipicos e orientacdo para
sua utilizacdo. Eles ressaltaram que a simulacdo dindmica é importante para validacao
do projeto do sistema de acionamento do motor e necessaria para eliminacdo de erros na
construcdo de prototipo e realizacdo de testes, enquanto apresentaram resultados de
simulacbes do desempenho de regime permanente implementadas com rotinas
desenvolvidas dentro do ambiente computacional MATLAB / SIMULINK.

OLIVEIRA et al. na referéncia [ 24 ] utilizaram as redes neurais artificiais
(RNA) para modelagem e analise do comportamento de um motor de inducdo trifasico
de 1 CV alimentado por tensbes desequilibradas e ressaltaram que a utilizacdo de
modelos convencionais neste caso é inoportuna, pois deveriam incorporar os efeitos
complexos de assimetrias e ndo linearidades. Como solucdo, propuseram a utilizagédo
das RNA para reduzirem sobremaneira a tarefa de modelagem. Os resultados das
simulacées com RNA foram confrontados com resultados de um modelo dindmico,
indicando que a modelagem proposta apresenta grande potencial para estudo de motores
de inducado trifasicos operando sob alimentacdo desequilibrada.

Na referéncia [ 25 ], ABU-ELHAIJA e MUETZE discutiram a influéncia da
variacdo da impedancia do rotor produzida pelo efeito pelicular sobre o desempenho do
motor com foco nas peculariedades da operacdo monofasica. A andlise realizada ndo
focou somente as conexfes em delta e em estrela, mas também num terceito tipo de
conexd@o. Em suas conclus@es, os autores verificaram que os resultados confirmam as
vantagens do uso de capacitores eletrbnicamente variaveis e, ainda, a necessidade de
dois capacitores, no caso do uso de capacitancias fixas. Para operacdo com desequilibrio
minimo (capacitor variavel), o valor do capacitor necessario aumenta por
aproximadamente 10% a 20% devido ao efeito da variacdo da impedancia rotorica do
motor com o escorregamento.

No artigo [ 26 ], os autores AKTAIBI et al. desenvolveram modelagem
matematica passo a passo para representacao dinamica de motores de inducao trifasicos
utilizando o ambiente grafico Simulink e, ainda, a programacdo com codificacdo em
arquivos .m, ambos disponiveis no programa MATLAB. As rotinas desenvolvidas

consideram a representacdo dqo para modelagem dos enrolamentos de estator e rotor e
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os resultados de simulagdo para dois motores de inducdo, um de pequena poténcia e
outro de poténcia elevada, sdo apresentados no trabalho.

Na referéncia [ 27 ], LAABIDI et al. abordaram uma nova técnica de partida
monofasica de um motor de inducdo trifasico. Os motores de inducdo trifasicos
operando com uma fonte de corrente alternada monofésica ndo conseguem partir por
conta propria, sendo necessario, portanto, um dispositivo externo para ajuda-los na
partida. A técnica de partida com capacior é frequentemente utilizada, porém neste
estudo foi proposto um conversor de fase monoféasico para trifasico, simples e de baixo
custo, para inicializacdo e operacdo do motor em rede monofasica. O objetivo foi
melhorar o desempenho na partida, com altos conjugados e baixas correntes. A eficacia
do método proposto de partida foi verificada tanto por simulacdo como por resultados
experimentais. O dispositivo proposto para a conversao monoféasica — trifasica utiliza
tiristores em comutacdo natural ou chaves estaticas CA bidirecionais.

Na referéncia [ 28 ], WANG e ZHOU ressaltaram que quando os motores
trifasicos operam sob condicdes desbalanceadas de sua rede de alimentacdo usual,
necessitam ser sobre-dimensionados ou precisam ter sua capacidade nominal reduzida.
Desta forma, eles propuseram um novo esquema de ligacdo para melhorar o
desempenho dos motores de inducdo trifasicos ligados a redes monofasicas, a principio
uma situacao extrema de desbalanco. O esquema de circuito proposto para reducéo da
assimetria foi inspirado na tradicional conexao Steinmetz que emprega um capacitor
ligado aos terminais do motor. No caso do esquema do trabalho, dois conjuntos de
compensadores estaticos de reativos (CER) podem ser utilizados como um balanceador
trifasico, cada CER sendo constituido por uma combinagdo de um reator controlado a
tiristor e um capacitor fixo. Através da escolha adequada dos elementos dos dois CERs,

uma condicdo de balanceamento triféasico perfeito pode ser alcancada.
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1.3 Obijetivos

Dentro do contexto das aplicagdes e analise apresentadas no item anterior, este
trabalho tem como objetivo avaliar experimentalmente o funcionamento de um pequeno
motor de inducéo trifasico cujos terminais sdo conectados a uma fonte monofésica e a
um capacitor que viabiliza a operacdo com reducdo do grau de desbalanco, como
mostrado na Figura 1.

Um programa computacional para simulacdo do desempenho do motor, em suas
diferentes formas de ligacéo, foi desenvolvido em ambiente Matlab/Simulink, com o
objetivo de comparar os seus resultados com aqueles obtidos experimentalmente.

Os modelos dindmico e estacionario da maquina de inducdo foram desenvolvidos

com utilizagdo da teoria dos eixos de referéncias, conforme descrito no trabalho.

1.4 Estrutura do Trabalho

As equacdes diferenciais classicas de tensdo e conjugado do motor de indugdo
trifasico e as simplificacfes adotadas sdo apresentadas suscintamente no capitulo 2.

A teoria dos eixos de referéncia que permite simplificar as equacfes do motor €
descrita no capitulo 3.

A seguir, no capitulo 4, o modelo utilizando a teoria dos eixos de referéncia para
0 motor de inducdo é estendido de forma a acomodar a inclusdo do capacitor e a
aplicacdo da tensdo monofasica, ou seja, sdo introduzidos agentes de desbalanceamento
no sistema anteriormente balanceado.

O fator de desequilibrio de um sistema trifésico é apresentado no contexto da
alimentacdo monofasica no capitulo 5, juntamente com o roteiro de calculo para se obter
0 balanceamento.

No capitulo 6, o esquema de simulagcdo computacional adotado e sua interface
grafica com o usuério s&o detalhados.

Os resultados dos ensaios realizados para a validacdo de modelo, tanto os
referentes a ligacao trifasica quando a ligacdo monofasica, sdo apresentados no capitulo
1.

O capitulo 8 trata dos resultados das simulagdes computacionais.
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Os resultados experimentais e extraidos atraves das simulagdes sdo apresentados
e comparados no capitulo 9.
No capitulo 10 séo apresentadas as conclusdes finais e citadas algumas sugestfes

para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 MODELO MATEMATICO

Neste capitulo, o0 modelo mateméatico do motor de inducdo trifasico é
apresentado, de modo que os indices s e r indicam variaveis de estator e de rotor,
respectivamente, e os indices a, b e ¢ representam as fases, tanto do enrolamento de
estator como do enrolamento de rotor.

A este modelo seré aplicada a teoria dos eixos de referéncia para a obtencdo do

modelo em variaveis dq0, como mostrado no capitulo seguinte.

2.1 Hipoteses simplificadoras

Para efeito de estudo, foram feitas as seguintes consideragdes:

e Os trés enrolamentos de estator sdo iguais, dispostos a 120° uns dos outros, com
0 mesmo numero de espiras Ns senoidalmente distribuidas e a mesma resisténcia
rs.

e Os trés enrolamentos de rotor também sdo dispostos a 120° uns dos outros, com
0 mesmo ndmero equivalente de espiras N, senoidalmente distribuidas e com a
mesma resisténcia r,. Para os motores com rotor em gaiola, o enrolamento
uniformemente distribuido do rotor pode ser adequadamente descrito pela sua
componente senoidal fundamental e representado por um enrolamento trifasico
equivalente.

¢ Nao hé saturacdo e perdas magnéticas.

e O entreferro e constante.

e A distribuicdo do fluxo magnético é radial e senoidal.

Levando-se em consideracdo as simplificacdes acima e que todas as indutancias
e resisténcias ja se encontram referidas ao enrolamento de estator, pode-se afirmar que:
a) As indutancias préprias dos enrolamentos do estator sdo constantes e iguais entre si,
podendo ser representadas pela soma de suas indutancias de dispersdo Lis com sua

indutdncia de magnetizacdo Ls:

Lss = Lasas — Lbsbs = Lcscs = Lls + Lms (2-1)
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b) As indutancias proprias dos enrolamentos do rotor sdo constantes e iguais entre si,
podendo ser representadas pela soma de suas indutancias de dispersdo L com sua

indutancia de magnetizacdo Lmr:

er = Larar = Lbrbr =L = Llr + I—mr (2.2)

CSC S

¢) As indutancias mutuas entre os enrolamentos do estator sdo iguais entre si.

M,=L L..=L

SS ashs = ascs bsas = L L = L

bscs — “csas cshs

=-0,5L,, (2.3)

O sinal negativo da indutancia mdtua entre os enrolamentos do estator advém do
fato que, ao se projetar o fluxo gerado por corrente positiva em um dos enrolamentos de
uma fase do estator ao longo do eixo do enrolamento de uma outra fase do estator, esta
componente tera sentido contrario ao eixo desta ultima fase. O valor 0,5 deve-se ao fato
de que a componente, para a defasagem de 120° entre os enrolamentos, se reduz a
metade do fluxo original. Estas relacdes podem ser percebidas mais facilmente
analisando-se a Figura 2. Nela estdo representados, esquematicamente, os enrolamentos
do estator e do rotor, bem como os eixos de seus enrolamentos. O sentido do eixo é
dado pela regra da méo direita. Tomando-se como exemplo os enrolamentos das fases a
e b e sabendo-se que o &ngulo entre seus eixos € de 120°, a projecdo do fluxo produzido
pelo enrolamento da fase b em relacdo ao fluxo produzido pela fase a é cos 60°, ou 0,5,

e em sentido contréario, dai o sinal negativo.

eixo bs as

eixo br

eixo ar

» cIX0 as

eixo cs

eIxo cr

Figura 2 — Diagrama esquematico dos enrolamentos do motor trifasico de inducao.
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d) As indutancias mutuas entre os enrolamentos do rotor sdo iguais entre si.

L =L

rr — “arbr arcr brar — L - L - L

brer crar cror — _O’5Lmr (2.4)
As mesmas considera¢fes sobre o sinal negativo e o valor 0,5 feitas para as
indutdncias mutuas entre os enrolamento do estator podem ser feitas para as indutancias

mutuas entre os enrolamentos do rotor.

e) As indutancias muatuas entre um enrolamento de uma fase do estator e outro de uma

fase do rotor séo fungdes senoidais do angulo Or entre 0s mesmos e podem ser escritos

como:

L., =L cos(é.) (2.5)
Lo = L cOS(6. +27/3) (2.6)
L., =L cos(6, —27/3) 2.7)
L =L, c0s(6, —27/3) (2.8)
L., =L, cos(6,) (2.9)
L = L COS(6, +27/3) (2.10)
L., =L cos(6, +27/3) (2.11)
L = L COS(O, —271/3) (2.12)
L., =L cos(é.) (2.13)

O angulo 6, é o angulo elétrico formado entre o eixo de um dos enrolamentos de
fase de estator e 0 outro de mesma fase do enrolamento de rotor. Ls € 0 valor maximo
da indutancia mutua entre quaisquer dois enrolamentos, sendo um do estator e outro do

rotor, o qual ocorre quando seus eixos estdo alinhados.
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2.2 Equacdes de tenséo e conjugado do motor de indugdo

As equacdes classicas de tensdo do motor de inducdo trifasico podem ser descritas por:

V,, =TIl + ilas (2.14)
dt

Vbs =T Ibs /’lbs (2.15)

V=TIl + ilcs (2.16)
dt
. d

V. =l +—A (2.17)

Vo, =rl +— (2.18)
br s'br dt ﬂ'br
V, =Fi, + iicr (2.19)
dt

onde Ao, Apss Aess Aar s Aor » Ape  S80 0s enlaces de fluxo correspondentes a cada

uma das fases dos enrolamentos de rotor e de estator, e que podem ser expressos por:

A.=L +L

asas as asbs

ﬂb - Lbsas Ias—H—bsbs Ibs+|—bscs Ics_i_l‘bsar Iar—l_l‘bsbr Ibr+|—bscr Icr (2'21)

I +L +L +L (2.20)

aSCS CS asar ar asbr

I, +L

ascr cr

Acs = Logas Tast Logps Dot Leses Tost Lesar TarFLespr oy Flesey 1 (2:22)
2’ = Lasar as+Lbsar +Lcsar cs+Larar ar+Larbr Ibr_H—arcr cr (2.23)
ﬂ‘br = Lasbr Ias_H—bsbr Ibs_H—csbr Ics_i_l—bsar Iar_H—brbr Ibr_i_l—brcr Icr (2.24)
Aep = Lugor D F Lo Tost Lo TostLorar Lar Loy Tor+Lorer 1y (2:25)

E conveniente, portanto, referir correntes, tensdes, enlaces de fluxo e indutancias
dos enrolamentos do rotor ao enrolamento do estator. Para isso, as relacdes efetivas de

espiras entre eles devem ser utilizadas:
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< =
g g
,“ [l
Z | 2
27 2l
N~ —
< &
& =
3

3 % 3 @

- - ;) g

I [l Il 2]
=z |z Z‘Z Z‘Z / \
o |- = o = |o z‘z
\ , N— N J/ »

(S ml_ r AN N/
- = =

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

Aplicando-se essas relagdes, as indutancias proprias dos enrolamentos do rotor,

as indutancias mutuas entre os enrolamentos do rotor e as indutancias mutuas entre

enrolamentos do estator e do rotor podem ser reescritas como segue:
Larar = Loror = Lerer = Lir + L

Laror = Larer = Lbrar = Lorer = Lerar = Lo =—0,5L,
Lasar = L c0S(6),)

Lasor = L coS(8. +27/3)

Laser = L COS(0. —27/3)

Lbsar = L, cOS(6, — 27/ 3)

(2.33)
(2.34)
(2.35)
(2.36)
(2.37)

(2.38)
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Losor = L. c0S(6),)
Loser = L cos(8. + 27 /3)
Lesar = L, COS(6, + 272/ 3)
Lesor = L cos(6. —27/3)
Lescr = L cOS(0.)

(2.39)
(2.40)
(2.41)
(2.42)

(2.43)

As equacOes do motor, com as varidveis do rotor referidas ao estator, tornam-se ento:

. d
Vas = I’slas +Eﬂ’as
. d
Vbs - rslbs +a/’lbs
. d
Vcs - I‘-slcs + aﬁ’cs
1 1 1 d 1
Var - r-s I ar+aﬂ‘ar
1 1 - | d 1
Vbr_ r s I br+aﬂ‘br
1 1 1 d 1
Vcr =r S I cr+aﬂ’cr
onde
ﬂ‘ = Lasas as+Lasbs bs+Lascs Ics+Llasar
ﬂ’b — Lbsas as+Lbsbs bs+Lbscs cs+L bsar
2‘ Lcsas as+Lcsbs bs+Lcscs cs+Llcsar
;Lar - Llasar as+L bsar +L csar Ics+L arar
Aﬂzlkwrm+Lkm%d¢%me+Lkm
ﬂ‘cr = Llascr as+LIbscr Ibs—i_l—lcsbr Ics—i_l—lcrar

+Llasbr
L g 1y L
+L'CSIDr
L
AL 1 L
AL

WL

WL
br+L

arbr

br+L

crbr

ascr C

bscr

CSC r

arcr

brcr

crcr

cr

cr

CI’

cr

cr

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)
(2.51)
(2.52)
(2.53)
(2.54)
(2.55)
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Essas equacdes de enlace de fluxo podem ser reescritas na forma matricial e tornam-se

ﬂ’abcs _ LS Lsr iabcs (2.56)

ﬂ'abcr (l_lsr )T |_'r i'abcr

Para completar as equagdes que descrevem o comportamento do motor, falta
ainda definir a equacdo de conjugado. O conjugado, resultante da conversédo
eletromecénica de energia, deve-se a variacdo da indutancia com a rotagdo do rotor e

pode ser escrito como:

Tem = E[iasiar i Lasar + ibsiar AN Lbsar + icsiar i Lcsar +
2 00 00 00
NG .. 0 .. O
laslor % Lasbr + Iy % I—bsbr F e lor % Lcsbr + (2.57)
.. O .. 0 .. O
L. —L. . +1.l L. +1.1_ —L
bs bscr cs'cr 6969 cscr]

cr%

as’'cr ascr
00

onde P é o numero de pélos. Escrevendo esse conjunto de equagdes sob forma matricial,

tem-se:

v R.+pL,  pL, [i

abcs

Vlabcr } p(Lsr)T er‘l‘pl_lr i'abcr (220

Tem - (Ej(iabcs )T —(L'sr )'abcr (2.59)

2 00,

abcs

onde p também representa a derivada em relagcdo ao tempo e:
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L' =

Sr

o O S5

-

O =

I—Is + Ims o LmS
_% Lms I—Is + I—ms
- E Lms A LmS
2
I—llr—l_lms T A Lms
- % Lms I—'Is + Lms
- l Lms - 1 Lms
2 2
cos 6.

27
cos(f. ——
(0, 3)

sy O O

o O

=

I—'Ir_i_l—ms

cos 6,

cos(6, + 2?”)

cos(6, + 2?7[) cos(6, - 2?7[)

(2.60)
(2.61)
27 | |
cos(f. ———
6, -=)
cos(6, +2§) (2.62)
Cos 6,
(2.63)
(2.64)
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CAPITULO 3 A TEORIA DOS EIXOS DE REFERENCIA

Na representacdo do motor por equacdes diferenciais, ha o surgimento de
coeficientes que dependem do tempo, principalmente na matriz Ls que representa as
indutancias matuas entre as bobidas do estator e rotor, e isto leva a solu¢Bes analiticas
complexas. Houve entdo a necessidade de encontrar novas formas de mudanca de
variavel, a fim de excluir tais coeficientes.

Um dos métodos de mudanca de varidveis € o proposto por Park para sistemas
sincronos, no qual as variaveis do estator sdo referenciadas a eixos fixados ao rotor.
Stanley também propde uma forma de mudanca de variaveis em maquinas de inducao,
na qual as varidveis do rotor sdo referenciadas a um eixo fixado ao estator.

Outro que desenvolveu um método de troca de variaveis para maquinas de
indugéo foi Kron, no qual as grandezas do estator e do rotor sdo referenciadas a um
conjunto de eixos giratorios sincronizado com o campo magnético girante.

Bereton usou as ideias de Park em motores de inducgdo, referenciando as
grandezas do estator a eixos fixados ao rotor e com isso Krause e Thomas constataram
que essa mudanca de variaveis poderia ser feita unicamente referenciando as grandezas
do estator e do rotor a eixos auxiliares que poderiam estar girando a qualquer
velocidade, ou estarem parados.

No préximo subcapitulo, a transformada dgO de eixos de referéncia serad
apresentada. Esta transformacdo sera til para simplificar a solugdo das equagfes do
motor, permitindo assim maior rapidez no procedimento computacional. No capitulo 4,

este método serda ajustado para a ligagdo monofasica com capacitor.

3.1 Atransformada dq0

Para uma maquina trifasica, a transformacao para os eixos de referéncia se refere
a transformacdo dos seus trés eixos de fase dispostos 120 graus um em relacdo ao outro
para um sistema de dois eixos a 90 graus um em relacao ao outro. Esse novo sitema gira
a uma velocidade o qualquer.

Um desses eixos é denominado eixo direto (d), enquanto o outro € denominado
eixo em quadratura (g), o que caracteriza a transformada dg0. O elemento “0” em dg0

significa a transformacdo de sequéncia zero na qual as variaveis deste indice ndo estéo
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relacionadas com os eixos de referéncia, e sim apenas com as variaveis abc e a
circulacdo de corrente pelo neutro do sistema trifasico.

Para melhor visualiza¢do, a Figura 3 mostra esta transformacdo, na qual é
possivel observar a relagdo entre os eixos abc e dqg. Esta transformagéo € caracterizada

para sistemas estacionarios, como serd mostrado a seguir.

A

=)

ey

J. Jus

[

Figura 3 — A transformada para sistemas estacionarios.

3.2 Transformacdo aplicada a sistemas estacionarios

A transformada em eixos de referéncia para sistemas estacionarios é assim definida

fquS = Ks 1:abcs (3.1)
onde

(fqd OS)T = [qu fds 1:Os (3.2)
( 1:abcs )T = [fas fbs fcs] (3.3)
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cosd cos(@—%zj cOoS 9+2?7T

Kszg sind sin Q—Z—E sin ¢9+27z (3.4)
3 3 3

1

1
2 2

N |~

O eixo q faz um angulo & com relacdo ao eixo do enrolamento da fase a, como
mostrado na figura anterior:

t

6= [w(£Hé+6(0)

(3.5)
0

Para obtencao das varidveis abc, é necessario realizar a transformacao inversa, descrita
por

fabcs = (Ks )_1 fqus

(3.6)
onde ) )
cosd sin @ 1
(K,)™ =|cos 0—2—7[ sin 9—2—7[ 1 3.7)
3 3
cos| @ + 2; sin| @ + 27 1

O vetor f na equacdo (3.6), pode assumir o valor de corrente, tensdo ou enlace
de fluxo.
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Serd mostrada agora a transformacdo das equacgdes de tensdo dos enrolamentos
do estator com referéncia aos eixos fixados ao rotor, de forma que os componentes das
quedas de tensao resistivas e indutivas foram analisados separadamente.

Sendo a equacdo de tenséo para o elemento resistivo

abcs = R abcs (3.8)
e substituindo (3.6) na equacdo (3.8), tem-se
-1 . _1-
(Ks) quOs - Rs ) (Ks) quOs (3.9)
Multiplica-se por Ks ambos os lados da equagéo (3.9)
J— _1-
quOs - Ks ) Rs (Ks) quOs (3.10)

A matriz Rs é uma matriz diagonal e, ja que tem seus valores da diagonal todos

idénticos, ndo sofre alteracdo na transformacéo. Portanto qdos R quos ,

O préximo passo é considerar 0s elementos indutivos, escrevendo as equacées

de tensdo para os enlaces de fluxo:

Vabes = p abcs (3.11)

Substituindo (3.6) na equacdo (3.11), obtém-se
(K ) Vgos = PI(K, )" Aggos] (3.12)

Multiplica-se por Ksambos os lados da equacgéo (3.12)

Vagos = Ko PI(KS) ™ Aggos] (313)

Onde p representa a derivada no tempo e, assim, pela propriedade distributiva, obtem-se
-1 _1
Vados = K p[(Ks) ]°ﬂ“qd05 + KS(KS) p[ﬂ“quS] (3.14)
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onde

pI(K,) 1= —sin

—sin

K,pI(K,) T =0 -1

Desta forma, as equacdes das tensdes para elementos indutivos ficam:

quOs = j’dqs T pﬂ“qus

onde

(ﬂ’dqs)T :[ﬂ“ds _AQS O]

0]

COS

COS

0

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

O termo a)/ldqs ¢ caracterizado como tensdo de velocidade, sendo a velocidade aqui

descrita representada por o, a denominada velocidade angular dos eixos de referéncia.

Os enlaces de fluxo nos referenciais abc e gdo sdo dados por

A

j’qus = Ks Ls (Ks)_liqus

abcs

abcs

(3.19)

(3.20)

As indutancias do estator Lsnos referenciais abc e dqo sdo descritas pelas expressoes

(3.21) e (3.22):
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Lls + I—ms o E I-ms o l Lms
2
L, =] - 1 L. L + L., 1 L. (3.21)
2 2
o l Lms o l I—ms Lls + I—ms
| 2 2 |

e sabendo-se que

L + 3 L 0 0
2
1 3
KL (K,) =0 L +§ L., 0 (3.22)
0 0 L

Nota-se que a matriz de indutancias foi diagonalizada pela transformacéo.

3.3 Transformacéo para os circuitos do rotor

A transformacdo para variaveis do rotor é dada por:

fqur = Kr fabcr (3.23)

Onde
(fqd Or)T — [fqr fdr fOr (3.24)
( fabcr )T = [far fbr fcr] (3.25)
(3.26)

O eixo q de referéncia faz um angulo £ com o eixo do enrolamento da fase a

do rotor que € expresso por:
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B=0-6

i (3.27)

Sendo 6, o angulo entre o eixo q e a referéncia de posi¢ao

ezjw@h§+em) (3.28)

O outro angulo 6, € 0 angulo entre o eixo da fase a e a referéncia de posicéo, sendo

0, = [, (£)1E+6,(0) (329

Os angulos podem ser visualizados na Figura 4

L 5 I

f

cr

Figura 4 — Trasnformacao para circuitos do rotor.
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Assim, observa-se que o angulo g é o angulo entre o eixo g de referéncia, este
girando com uma velocidade @ qualquer, e o eixo da fase a do rotor que gira com uma
velocidade ay.

A matriz de transformacao inversa é dada por:

Ccos sin g 1
(K.)™"=|cos ,8—2?7[ sin ﬂ—%[ 1 (3.30)
21 . 271
cos| f+—| SIn| f+— 1
— ﬂ 3 ﬂ 3 —

3.4 Tensdes da maquina no referencial dg0

Com a teoria abordada anteriormente, € possivel escrever as equacgdes das
tensdes do motor no referencial dq0 unindo as equacdes para 0s elementos resistivos e

indutivos, como mostrado a seguir:

quOs =I5 lapes T a)ﬂ“dqs + pﬂ“qus (3.31)
V'qd or — r-'r ) i'qur—I_(a) o a)r)ﬂ'ldqs—i_ pﬂ“lqus (3.32)
Onde

(AdQS)T = [ﬂds - /1QS O] (3:33)
(Zar)” =2 =4 O] (3:34)

Os enlaces de fluxo em variaveis dq0 séo conseguidos usando as transformacoes
da equacéo (2.56), sendo

ﬂ’dQOS KSLS(KS)_l KSI‘Isr(KI’)_1 iqus
: = . . . (3.35)
lqur Kr(l—sr)T(Ks)_1 Krl—r(Kr)_l | qdor
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A transformada aplicada as indutancias proprias e matuas do estator é associada
ao elemento KsLs(Ks)™ , que torna a matriz Ls diagonal. Assim, da mesma maneira, a
transformada dg0 também torna diagonal as matrizes das indutancias proprias e matuas
do rotor, KrL'r(Kr)™, e a matriz de indutancia m(tua entre os enrolamentos do rotor e
estator, KsL’(Kr)™.

Lllr -|-§ Lms 0 0
2
o .3
K,Lr(K,)" = 0 Lir +§Lms 0 (3.36)
0 0 Llr
3 L. 0 O
' -1 " aT -1 3
KSLsr(Kr) = Kr(l_sr) (KS) = 0 E I_mS 0 (3.37)
0 0 0

As equac0es (3.31) e (3.32) ampliadas podem ser escritas da seguinte forma:

Vos = Iy~ + @Ay + PAg (3.38)
V= I lgs — @A + PAg (3.39)
Vo= I, * los + PAgs (3.40)
Vig=rgl'yHo-—o)d', +piy (3.41)
Vg =rgl'y—(0—a)d' +pAy (3.42)
Vo, =10’ +PpAY, (3.43)

onde as equacdes dos enlaces de fluxo, também ampliadas, podem ser descritas por :
Ags = Lig "l TM (I +1°,) (3.44)
Ags = Lig 1y + M (Igg +1°,) (3.45)
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Aos = Lig - los

Al =Ll M (I +1°,)
Ay =Ll +M (g +1'y,)
Ao = Lo

Onde

M =31
2

ms

(3.46)
(3.47)
(3.48)
(3.49)

(3.50)

As tensdes agora sdo escritas em fungdo das reatancias, pois as variaveis do

sistema sdo geralmente indicadas em ohm. Assim, as equacgdes em funcdo dos enlaces

de fluxo s@o mostradas a seguir:

b b
_ [0
Vis = I Iqs o l//qs TV
b @,
— 1 a)
VOs - r-s IOs + —Wos
b
1 1 1 a)_a)r 1 p 1
Vqr:rrlqr+ V/dr+_qu
@,
1 1o a)_a)r 1 p 1
Vdr: r'I dr+ - l//qr+_l)”dr
@, @,
1 1 - | p

Vior=Tlgt—W o
W,

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

onde ax, € a velocidade angular de base para o calculo das reatancias indutivas e ¥ sdo

os enlaces de fluxo por segundo expressos em volts. Os enlaces de fluxo sdo indicados a

seguir:
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Vs
'//ds
WOS = X |SiOS

- XIsiqs + XM (iqs + i'qr)
= Xislgs + Xy (Igs +1°,)

l//qr = XlIs i'qr-i_XM (iqs + i'qr)
l//dr - XIIs i'dr_i_XM (ids + i'dr)
'7”05 - X'IsilOr

Reescrevendo as equacdes de tensdo matricialmente, tem-se

rs"'ixss Exss O LXM EXM
IoN IoN w, w,
X, n+Pox, 0 “ X, P x,
@y @y @y @y
Vas 0 0 o, 0 0
Vi @y
Voo || 2x, P70 X, 0 roa X, i PO
Vi @, Wy W, @,
V,dr _[a)—a)rj XM LXM 0 _(w_wrj X r rlr+ LXIrr
L Voor @y Wy 2 w,
0 0 0 0 0
Onde
Xss - Xls + X M
1 ]
X - X Ir+XM

Os enlaces de fluxo por segundo sao dados por:

W | [Xe 0 0 X, 0 0 Tl |
ve | |0 X, 0 0 X, 0 [i
ve. | |0 0 X, 0 0 0 [i,
v'o | [Xw 0 0 X' 0 0 [ig
vl [0 Xy 0 0 X, 0 |i
v | o0 00 0 x|

(3.57)
(3.58)
(3.59)
(3.60)
(3.61)
(3.62)

(3.63)

(3.64)
(3.65)

(3.66)
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Ao escolher os enlaces de fluxo como variaveis independentes, obtém-se
somente uma derivada do enlace de fluxo em cada equacdo de tensdo, ao mesmo tempo
em que, ao se adotar as correntes como variaveis independentes, obtém-se duas
derivadas de corrente. Isto € relevante no aspecto computacional.

As equac0es de tensdo em termos de enlaces de fluxo

_rsX'rr L o 0 _ rsXM 0 0 |
D , W, D
2 rSX-” + p 0 0 _ rSXM 0
L @y D @y, D ] ]
Ve 0 0 L,P 0 0 I
Vs X @ [yds]
Vos I’II' X'M r, X ss p w— 0, [V/OS]
= - 0 0 = 0
V'qr D D a)b a)b [l//'qr] (367)
V'dr 0 _ rlr Xlrr 0 _a)_wr r'r Xlss +£ O [l//lqr]
Vo | D @, D o [yor])
0 0 0 0 0 P
Xi @
Onde
_ 1 2
D=XX",—X} (3.68)
E as correntes podem ser calculadas por
[ x,0 0 -x%x, 0 0]
los 0 X'. 0 0 —-X, 0 [V
i D 174
d d
h O 0 — 0 0 0 °
IOs . X Is WYos (3.69)
I qr - X M 0 0 ss 0 0 4 ‘qr
iy 0 -Xy 0 0 Xq 0 |y,
vl | 0 0o o o o -2 |¥ol
L X IIr a
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Para a simulacéo, é conveniente escrever as equacdes de corrente em fungédo dos enlaces

de fluxo:

. 1

Iqs = x— (l//qs — qu) (3.70)
Is

: 1

lys = (l//ds Y ) (3.71)

X Is

: 1

los = X—IS%S (3.72)

. | 1 1

| qr — X—.Ir (l// qr _l//mq) (3.73)

1

I dr — X—Ir (l// ar —¥md ) (3.74)

1

Vor = X—"W or (3.75)

Onde

Wing = X (lgs +1°,) (3.76)

l//md - X M (ids + ildr ) (3.77)

Para calcular os enlaces de fluxo, podemos escrever:

o] o r, |
qu - ? Vqs _a)_st +X—((//mq_l//qs) (3.78)
L b Is _
W —&_V B L )_ (3.79)
ds p ] ds C()b gs X|s md ds | '
I
Wos :& Vos _—Sl//Os (3.80)
p | XIs
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R -0, r', ,

Vg = F Vqr o o ¥V o +X—.(V/mq_w qr ) (3.81)
b Ir

1 a)b 1 w— a)r 1 r'r 1

l//dr:? Vdr_a)—l// qr—|_><| (l//md_l// dr) (3.82)
b Ir

1 a)b 1 r'r 1

WOr:? VOr_X—.W or (3.83)
Ir
Onde
_l//qs (//qr ]

v =X + (3.84)

™ - | XIs XIr

‘//ds l//'dr

Vg = Xag| =2+ (3.85)

! ) | ><Is ><Ir
e onde

-1
1 1 1
Vag = Kad +——+; (3.86)
X M Xls X Ir
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3.5 Conjugado no referencial dg0

Considerando as correntes transformadas para o referenciao dqg0, o conjugado do motor
pode ser expresso por :

L (S T (R os

r

O conjugado pode ser escrito em funcéo das correntes, em fungédo de fluxo por

segundo e correntes ou apenas em funcao de fluxo por segundo, como indicado a seguir.

3\ P A
T, = >7 M (Iqsl ar — gl qr) (3.88)
3YPY 1 Do Lo
Te = E E ;b (l// qr Par TV g | qr) (3.89)
3YPY) X
T=|=|— M Lty 3.90
e (2 ( 2 Da)b (l//qsl// dr 4 qr st) ( )
A velocidade do rotor pode ser calculada integrando-se
P(T, -T
Po, = —M (3.91)
2 J,

Tem € 0 conjugado eletromagnético produzido pelo motor, TL 0 conjugado
exigido pela carga, Jeqa inércia equivalente (do rotor e da carga) e P o numero de pdlos.

As equacdes de corrente em funcdo dos enlaces de fluxo (3.70) a (3.75) e as
equac0es dos enlaces de fluxo em funcdo das tensées (3.78) a (3.86), em conjunto com a
equacdo do conjugado (3.88), (3.89) ou (3.90) e com a equacdo da velocidade do rotor
formam o modelo dindmico do motor trifasico de inducdo em variaveis dg0 que sera
estendido no capitulo seguinte para acomodar a utilizacao deste em rede de alimentagédo

monofasica.
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CAPITULO 4 MODELO PARA REDE MONOFASICA

O modelo para rede monofasica é apresentado neste capitulo, com as equacdes
expressas nos eixos de referéncia indicados anteriomente. Dois casos serdo
apresentados, 0 modelo para ligagdo em estrela e, posteriormente, para ligacdo em delta.

Estes dois modelos foram utilizados para a elaboracdo do programa

computacional de simulacéo.

4.1 Modelo para ligacdo em Estrela

Atraveés das equacbes do motor de inducdo e da transformada para eixos de
referéncia, o modelo trifasico agora € desenvolvido para se adequar a uma ligacdo em
rede monofasica por meio de um capacitor.

As equacOes de tensdo do motor trifasico de inducdo descritas anteriormente,
tanto nas varidveis de maquina abc quanto em varidveis dqo, se referem as tensbes
terminais aplicadas aos enrolamentos do motor. Em um sistema trifasico balanceado,
como mostrado na Figura 5, as tensdes nos pontos g e n sao iguais, isto é, a tensdo vng é
nula. Assim, pode-se afirmar que a tensé@o aplicada ao enrolamento do motor vas € igual
a tensdo da fonte eas. O mesmo vale para as outras fases, e entdo vbs € igual a ebs e Ves €

igual a ecs.

as g

Figura 5 — Circuito gerador e motor trifisicos em estrela.
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Para o caso de uma alimentacdo desbalanceada ou da existéncia de uma carga
adicional em uma das fases, essas relacfes ndo sdo mais verdadeiras. Quando isto
ocorre, a tensdo vng Nd0 € mais nula e se faz necessario calcular as tensdes aplicadas aos
enrolamentos do motor.

Tome-se como base o circuito mostrado na Figura 6. Este circuito equivale a
uma fonte trifasica alimentando um motor trifasico com uma impedancia adicional,
correspondente ao capacitor, em uma das fases (neste caso, a fase c). Este circuito sera
posteriormente adaptado para representar uma fonte monofésica alimentando um motor
trifasico de inducdo. Esta adaptacao consiste em fazer a escolha correta das tensdes da
fonte, de forma a fazé-lo representar uma fonte monofésica alimentando o motor. Para
isso faz-se as tensdes eas e ecs iguais entre si em modulo e em fase e evs igual a zero.

i

(15
—

" (15 g (&7

Figura 6 — Circuito gerador e motor trif4sico com capacitor em estrela.

Como mencionado anteriormente, o fato de se ter tensbes desequilibradas
alimentando o motor impede que utilizemos as tensdes da fonte como sendo as tensdes
dos enrolamentos, pois a tensdo vng N30 € mais nula. Assim, necessita-se calcular as
tensdes nos enrolamentos para entdo utilizar-se a transformada dqO.

Do circuito pode-se escrever

eas = Vas + Vng (4.1)
ebs = Vbs + Vng (4.2)
€ =V, T Vcap + Vng (4.3)
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Somando-se as trés equagdes acima, tem-se que

€as T €hs T € = Vs Vs +Ves T Vg + 3vng

Lembrando que

d
Vo =Fig+ aias
Vbs = Irslbs +aﬂbs
d
Vcs - rslcs. + alcs
E que
/1as - Lasas as + Lasbs bs + Lascs cs + L asar +L asbr br +L
/’Ln - Lbsas as + Lbsbslbs + Lbscs cs + L bsar +L bsbr br+L
ﬂ‘ Lcsas as + Lcsbslbs + Lcscs cs + L csar +L csbr br+L
Pode-se escrever
Vas + Vbs + Vcs =
M + My + 1
p[Lasas as + Lasbslbs + Lascs cs + L'asar +L|asbr br-l_l—I

+L
s + L +L 1, L

CSCS CS csar cshr

Lbsas as + Lbsbs bs + L
L +L

csas as cshs

+L bsbr br+L

bscs cs bsar

I, +L

Onde p é a derivada temporal.

Do circuito, pode-se observar a relacdo

Ibs = _(Ias + Ics)
Que ao ser substituida na expressdo (4.12) resulta em

cscr cr ]

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)
(4.10)
(4.11)

(4.12)

(4.13)
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Vo + Vi + Vg
r-slas_rs( )+ scs+
p[Lasas as Lasbs (Ias + Ics) + L + L' +Ll

ascs cs asar ar asbr br
Lbsas as Lbsbs (Ias + Ics) + L

L — Ly (s +i) + L + L +L'

csas as CSCS cs csar ar csbr br

+L'ascr 't (4.19)

'I
bscr cr

+L +me WL

bscs cs bsar ar +
+L'

CSCI’ cr ]

Ao expandir a expressdo (4.14), observa-se a eliminacdo de todos os termos que

envolvem as correntes do estator, obtendo-se entao:

Vas + Vbs + Vcs

PLI(L a1 ey T L csar M ar F(L aspr L sy T L sy by H(L aser + (4:15)

L )i ]
Lembrando ainda que:
L' = L, COS(6,) (4.16)
L' = L €OS(O, +27/3) (4.17)
L', = L COS(6, —27/3) (4.18)
L'seor = Lo €OS(0. — 272/3) (4.19)
L', = L, C0S(6,) (4.20)
L' o = Lis €OS(6, +277/3) (4.21)
L' ., = L, COS(6. +27/3) (4.22)
L', = L, COS(6. —27/3) (4.23)
L'..; = Ly,s COS(6,) (4.24)
Pode-se escrever a soma das tensdes no enrolamento do motor como
Vo Vs TV

p[L,(cos(6,)+cos(8. —2x/3) +cos(b. + 2z /J))i',, + 025)

L. (cos(8, +27/3) +cos(6,) +cos(6, —2x/3))i',, +
L. (cos(6, —27/3)+cos(6, + 27/3) +cos(6,))i'., ]
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Como

cos(6,) +cos(8. —2z/3) +cos(6. +27/3) =0

a soma das tensdes nos enrolamentos é nula, ou seja:
Vy +V,+V, =0

Pode-se entdo escrever:

ap

1 1
Vng - g(eas + €hs +ecs) _gvc

Substituindo-se este valor de Vqg nas equagdes originais, obtemos:

Vas =+ €5 + 6 € T 1Vcap
3 3 3 3
12 1

Vs =~ g € T g Chs €t Vcap
1 1 2 2

s = " Cs ~ 5 Chs T 56 __Vcap
3 3 3 3

Levando-se em consideracao a escolha de tenses feitas anteriormente, ou seja

eas = eCS
e, =0

Pode-se finalmente escrever

Vv —+1e +1V
as g ' g cap

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)
(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)
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4.2 Modelo para ligacdo em Delta

Para 0 modelo do motor em delta em um sistema monofasico, a obtencdo das
tensdes das fases fica simplicada quando utilizando o esquema de ligacdo mostrado na

Figura 7, onde:

Vas = Veap (4.37)
Vs = Vi (4.38)
Ves = cap —Vi (4.39)
sendo
1.
Ve = = it (4.40)
icap - (ias _ics) (4.41)
[
A
Vi
°

Figura 7 — Circuito do motor em ligacdo monofasica delta.

J4 se tém agora todos os elementos para a implementacdo das simulacdes
computacionais. A forma como isto foi definido € explicada no Capitulo 6.

Com este modelo, pode-se determinar as curvas de conjugado desenvolvidas
pelo motor, bem como as curvas de tenséo e corrente em cada fase do motor e as curvas
de corrente e tenséo nos terminais do capacitor.

No presente trabalho, esta andlise foi estendida desde a partida até a
convergéncia ao ponto final de operacdo do motor. Pode-se também verificar as formas

de onda relativas & operacdo permanente do motor a vazio ou conectado a carga.
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CAPITULO 5 FATOR DE DESEQUILIBRIO

Neste capitulo o0 método para o calculo do fator de desequilibrio do sistema por
componentes simétricas € apresentado. Estes calculos visam dar apoio as simulacdes

para avaliacdo da capacitancia que minimiza tal desequilibrio.

5.1 Fator de desequilibrio de um sistema triféasico

Um sistema trifasico na sequéncia abc desequilibrado pode ser decomposto em
trés sistemas equilibrados. Para isso é utilizada a transformagdo em componentes
simétricas, obtendo-se as trés componentes de sequéncia: positiva, negativa e zero. Essa
transformacéo pode ser aplicada tanto para tensfes quanto para correntes.

A Figura 8 esquematiza as trés sequéncias para as correntes de um sistema

trifasico desequilibrado.

Icy Ib
lag
la; la, - " |b0
— g,

|b1 ICZ
Sequéncia Positiva Sequéncia Negativa Sequéncia Zero

Figura 8 — Componentes de sequéncia.

Na sequéncia positiva os fasores apresentam o mesmo maédulo, estdo defasados
de 120° entre si e se sucedem na sequéncia abc, com velocidade angular .

Na sequéncia negativa os fasores apresentam o mesmo modulo, estdo defasados
de 120° entre si e se sucedem na sequéncia acb, com velocidade angular .

Na sequéncia zero os fasores sdo iguais em maodulo e angulo nas fases a, b e c,

com velocidade .
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As componentes simétricas sdo definidas matematicamente como:

+_l 2
I —§(Ia+a1b+a l.) (5.1)
I’—ll 2] 1
_§(a+a b+ac) (52)
1
1°==(,+1, +1
3(a b c) (53)

onde o =1/120°= —%+ j;, ou seja, multiplicar um fasor por a corresponde a um

giro de 120°.

De forma similar, os valores de fase das correntes, em termos das componentes

simétricas, sdo dados matematicamente por:

L,=1°+1"+17) (5.4)
I, =(1°+a’1" +al") (5.5)
I, =01°+al* +a®1") (5.6)

Para um sistema equilibrado, somente a componente de sequéncia positiva é
presente, caso contrario percebe-se 0 aparecimento das componentes de sequéncia
negativa e zero. A componente de sequéncia zero sO aparecera em sistemas trifasicos a
quatro fios, em que a soma das correntes l,, I, e I pode ser diferentes de zero.

O fator de desequilibrio de um sistema, como definido pela ANEEL[ 29 ], é
caracterizado percentualmente pela relagéo entre a componente de sequéncia negativa e
a componente de sequéncia positiva.
Seq.Negativa

Seq.Positiva

FD% = 5.7)

Segundo a ANEELJ 29 ], dentre os meétodos de quantificacdo, este € o que
melhor representa o grau de desequilibrio devido a abordagem simultanea das
amplitudes e dos angulos das tensdes e correntes. Ademais, a presenca da componente
de sequéncia negativa esta intimamente ligada aos efeitos de mau funcionamento e

interferéncias em diversos equipamentos conectados ao sistema.
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5.2 Fator de desequilibrio de motor trifasico alimentado monofasicamente

A Figura 9, mostra o esquema de ligagdo Steinmetz, na qual é possivel reduzir o
grau de desequilibrio de um motor trifasico alimentado monofasicamente. A impedéancia

capacitivaZ,, =-j X, esta em paralelo com o enrolamento da fase C, conectado entre

os terminais A e C.

A da,
. VAB -
V 4 Zepp
I
B —
B
C

Figura 9 — Esquema Steinmetz de ligacéo.

As seguintes relacOes de tensdes e correntes sdo assim escritas:

V=V, (5.8)
0=V, +Vge +Ve,u (5.9)
Ven ==l Zew (5.10)
I =Tge —lge (5.11)

As relages das tensdes de fase e suas componentes de sequéncia sdo definidas:

Ve =V, +V +V,) (5.12) V, = E(VAB +Vee +Vea) (5.13)

VBC = (V0 +a’V 1—FOCV2 ) (5.14) Vl = g(VAB + aVBC + aZVCA) (5.15)
. . S . 1. 2j i

Ve, =(V, +aV +aV,) (5.16) V, = E(VAB +0Vge +aVey,) (5.17)
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As relagbes das correntes de fase e suas componentes de sequéncia s&@o

definidas:

Lae = (o +1+1,) (5.18) IOZE(IAF+IBF+ICF) (5.19)
. e 1. . iy
lge =y +a"1+al,) (5.20) |1:§(|AF +alg +al) (5.21)
. L 1. . .
lee =, +al +a’l,) (5.22) |2:§(IAF+0¢ lgr +ale) (5.23)

Representando as impedancias dos enrolamentos de fase do motor nas

sequéncias zero, positiva e negativa por Z,(s),Z,(s),Z,(s) , respectivamente, podemos

escrever:
Iy =V,o/Z(8) (5.24)
I, =V,/Z,(s) (5.25)
I, =V,1Z,(5) (5.26)

sendo s o escorregamento do rotor em relacdo ao campo girante na rotagdo
sincrona.

Com as equacdes (5.9), (5.13) e (5.24), podemos escrever:

Vo =0 (5.27)
I, =0 (5.28)
Reescrevendo-se (5.18), (5.20) e (5.22) considerando-se (5.24) a (5.27), temos:
’ Vl V2
Lo = +o—— (5.29)
Z,(8)  Z,(s)
V vV
oo =| 0> ——+a—2
G TORRF S (530
V %
e =|a——+a®*—2
CF Z.(5) Z,(9) (5.31)

De (5.10) e (5.11), temos:

Vea =(ee = Tee ) Zew (5.32)
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Reescrevendo-se (5.32) e considerando-se (5.16), (5.20), (5.22) e (5.27):

Veu =@V, +a?V,) =(a—a®)-(I;-1,)- Zeyp (5.33)
Substituindo-se (5.25) e (5.26) em (5.33), temos:

a\/1+a2\/2=(a2—0c)-( i Vs J-ZCAP
Z,(8) Z,(9)

(5.34)
((az —a)-%—a}-\/l = ((az —a)-%+a2j-\/2
De (5.12) e (5.8) temos:
V, =V -V, (5.35)

Usando-se (5.35) para expressar a equacao (5.34) em termos de V e V,, pode-se

escrever:.
2 Z o _ v
. ((a —a)-m aJ \Y
V, = L 1 (5.36)
(az—a)-[ZCAP-(i— j+1}
Z,(s) Zy(s)
Ou
vz = I(.2 Vv (5.37)
Onde

Z?i _ i ~/ —150
: Z, 3
k, = 7 J (5.38)

ZCAP + CAP +1
Zl ZZ

De (5.35) e (5.37), escrevemos em relagio a V, :

V, =(1-k,)-V (5.39)
O fator de desequilibrio de tensdo é obtido substituindo-se (5.37) e (5.39) em
(5.7):
.V k
kV = —2 = 2. (540)
Vi (1-ky)
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O fator de desequilibrio de corrente é obtido aplicando-se (5.25), (5.26) e (5.40)
em (5.7):

) | 7 )
k = —2 = =X k
[ I, [Zz ] v (5.41)
5.3 Operacdo equilibrada do motor trifasico alimentado monofasicamente

A operacdo equilibrada de um motor de inducéo trifasico é atingida quando o

esquema da Figura 9 é adotado com alimentacdo monofésica, se a componente de

sequéncia negativa da tenséo do enrolamento de fase é anulada. Isso significa k, = 0em

(5.37) e k, =0em (5.40). Para k, = 0 na expressdo (5.38), temos:

Z
Zepp =—=£-150 (5.42)

NE]

As condi¢cbes necessarias para a eliminacdo da componente de sequéncia

negativa das tensdes e correntes nos enrolamentos do estator sao:

A i (5.43)
73 :
L2, = LZ pp +150° = -90° +150° = +60° (5.44)

A impedénciaZ,(s)do motor na aplicacdo de tensdo de sequéncia positiva nos

seus enrolamentos € mais resistiva na condicdo normal de escorregamento e
preponderantemente indutiva exatamente na velocidade sincrona.

Entdo, a condicdo descrita por (5.44) geralmente ocorre num ponto particular da
operacgdo normal, na faixa de escorregamento 0 < s <Smax. A especificacdo do capacitor

baseado na expressdo (5.43), para um escorregamento s quando £Z,(s)igual a 60°,

resulta num perfeito balanceamento.

Para a ligacdo em delta, o célculo do capacitor que minimiza o
desbalanceamento é mostrado na equacdo (5.45). J& para a ligacdo em estrela, 0s
calculos se ddo de maneira andloga e devido a nova geometria de ligacéo, o valor do
capacitor passa a ser um terco do valor para ligacdo em delta, como mostrado na

equacéo (5.46).
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(5.46)
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CAPITULO 6 ESQUEMA DE SIMULACAO

Os passos para implementacdo do programa de simulacdo sdo mostrados neste
capitulo, naturalmente baseados na teoria abordada nos capitulos anteriores. Através das
simulacdes, é possivel obter os niveis de tensdo terminal e correntes de fases do motor,
as amplitudes do conjugado e da velocidade do rotor, assim como o desbalanco de
tensdo e corrente e 0 capacitor que minimiza o desequilibrio.

Também ¢é possivel observar o desempenho do motor em sua partida e em
regime permanente para diferentes valores de carga. O capacitor a ser escolhido
influenciara nos valores de desequilibrio de tens&o e corrente, assim como no conjugado
de partida e devera ser ajustado para melhor atender a situacao desejada.

As rotimas computacionais para simulagdo foram desenvolvidas no ambiente do
programa Simulink/Matlab, préprio para modelagem, simulagéo e andlise de sistemas
dindmicos. Para melhor entrada de dados e visualizacdo dos resultados, utilizou-se a

interface grafica com o usuéario (GUI), fornecida pelo Simulink.

6.1 Esquema de simulacdo em Simulink/Matlab

A teoria dos eixos de referéncia apresentada nos capitulos 3 e 4 foi utilizada no
modelo de simulacdo, assim como os calculos do fator de desequilibrio e o valor do
capacitor mostrado no capitulo 5. Para melhor entendimento, o diagrama da Figura 10
permite visualiza¢do béasica do funcionamento de um ciclo do programa, com indicacdo
das equacdes utilizadas.

O motor trifasico é referido pelo bloco “Motor”, e os trés blocos acima dele,
“A”, “B” e “I”, sdo os calculos da tensdo no capacitor, das tensfes de entrada, dos
fatores de desequilibrio e do capacitor ideal. As setas indicam o fluxo das variaveis
através dos blocos.

Este conjunto de blocos trabalha em ciclos, onde os calculos dependem do passo
de integracéo, sendo este definido em 1 milisegundo.

O motor utilizado nas simulacGes é do tipo rotor em gaiola. Sendo assim,
apresenta as barras do rotor curto-circuitadas, o que leva o vetor v’aber @ assumir valor

nulo, ou seja, ndo ha conversdo para as componentes de sequéncia qd0 pelo bloco “F”.
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eas

Vabes

A | Computagdo da v B Computagdo das . ¢
tensdo do = tensdes v, , v, e Sompu';lajga.o dos fatares de
itor (4.4) (4.34 24.36) | esequilibrio K, e K; (5.40 e
capaci : v Ves {595 a 4. 5.41) e capacitor Ideal (5.45 e
abcs

] 5.46)

labes
e 1 1
: F |
1 v v V' 1

qd0s qdor abcr
! Ks Kr — |
1 |
|
: Computagdo dos enlaces |
| ) E | defluxo(3.78 a 3.86), @ 0 |
I correntes (3.70 a 3.75) e r |
1 torque (3.90) G 1
I - H Ml M I
I labes quOs ! qdor Vaber !
-1 -1
: (K, (K) :
1 |
1 |
1 |
1 |
1 T |
1 O !
1 |
: Computacdo da :
I H velocidade e angulo do |
! rotor (3.91 e 3.29) !
|
1 |
1 |
|

R .
! Motor |

Figura 10 — Diagrama em blocos da modelagem do motor trifésico.

Todas as variaveis presentes na modelagem do motor tem seus valores

assumidos nulos no instante em que é aplicada a tensdo de entrada (condicao inicial).

Sendo assim, a execucdo da simulacdo é explicada pelos passos a seguir:

com a tensao e,s de entrada e o valor da tensdo no capacitor (zero no primeiro

ciclo), calcular as tensdes Vancs impostas ao motor utilizando as equacdes (4.34),

(4.35) e (4.36), mostradas no bloco “B”;

através do bloco “C”, é feita a transformacdo para as componentes dq0 das

tensoes;

os enlaces de fluxo s&o calculados pelo bloco “E”, equacdes (3.78) a (3.86);

as correntes sdo calculadas pelo bloco “E”, equaces (3.70) a (3.75);
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e 0 conjugado eletromagnético é calculado pelo bloco “E”, equacéo (3.90);

e no bloco “H”, com o valor do conjugado eletromagnético e do conjugado de
carga, é calculada a velocidade angular do rotor «, pela equagédo (3.91) e o
angulo do rotor 6, pela equacéo (3.29);

e as correntes do estator sio determinadas pela transformacdo inversa (Ks)™* no
bloco “D”;

e as correntes do rotor referidas ao estator sdo determinadas pela transformacao
inversa (K;)™ no bloco “G”;

e atensdo no capacitor é entdo calculada no bloco “A”, utilizando as correntes do
estator na equacéo (4.4);

e com os valores de tenséo e correntes estatoricas, sdo calculados no bloco “I”

seus fatores de desequilibrio, equacdo (5.40) e (5.41), e o valor do capacitor que

melhor minimiza este efeito, equacdo (5.45) e (5.46).

Ao término desses passos, é completado um ciclo de simulacdo, e agora 0s
novos valores das variaveis serdo utilizados para o préximo ciclo. As iteracdes
terminam quando atingem um tempo de simulagéo preestabelecido.

A escolha do tempo de duracéo da simulagdo pode variar dependendo da analise
a ser feita, por exemplo, somente em um periodo inicial da partida do motor, ou por um

periodo de tempo suficiente para atingir o regime permanente.

6.2 Interface grafica

A modelagem do motor de inducdo foi realizada no programa Simulink/Matlab,
onde blocos predefinidos e outros programaveis sdo interligados para realizarem os
calculos desejados. Desta maneira, um sistema muito grande envolvendo mdltiplos
calculos pode se tornar confuso e, assim, optou-se pela utilizacdo da interface grafica
com o usuario (GUI) fornecida pelo Simulink.

Esta interface nada mais é do que botdes e janelas de visualizacdo e entrada de
dados. Os botdes servem para chamada de sub-rotinas e as janelas para entrada de dados

e visualizacdo de resultados. A Figura 11 mostra a interface do programa.
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Figura 11 — Interface gréfica.

Na parte esquerda da tela estdo os campos para entrada dos parametros do
motor, assim como da tensdo de linha. Na &rea central é selecionado o tipo de
alimentacdo, o tipo de ligacdo monofasica, e se a simulacdo sera transitoria ou
permanente em uma determinada rotacdo. O tipo de carga pode ser ajustado para carga
constante ou quadratica.

Os graficos de conjugado, velocidade, tensdes, correntes e conjugado por
velocidade sdo mostrados ao acionar os botbes correspondentes. O botdo “Gréafico
Fasorial Tensbes e Correntes” fornece um grafico dos fasores finais das tensbes e
correntes, assim como seus desbalancos. O botdo “Gréficos Vetoriais” fornece um
conjunto de graficos dos vetores de tensdo e corrente no decorrer do tempo de
simulacdo. J& o botdo “Gerar Graficos Conjugado Escorregamento Capacitor Ideal Kv e
Ki” executa uma sub rotina para calcular cada um dos valores desde o escorregamento
s=1 (motor bloqueado) até s=0 (motor em vazio), mostrando-os em graficos separados.

Na parte direita da tela esta o botdo “RUN” para inicial a simulacdo e o campo

do capacitor para as simulagfes monoféasicas. H4 também o botdo “Procurar melhor
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condigdo”, onde a simulacdo procura pelo menor desbalanco, variando o
escorregamento e o capacitor.

Outro botdo é o de “Simulacdo Ideal”, em que em cada ciclo é computado o
capacitor que minimiza o desbalanco a ser utilizado no préximo ciclo. Por fim o botéo
de “RUN” na parte de baixo, em “Capacitor de Partida e Final”, onde um primeiro

capacitor participa da partida até ser trocado por outro num determinado instante.
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CAPITULO 7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serd mostrado o esquema de montagem para realizacdo dos
ensaios, a partir do qual é possivel realizar trés tipos de ligagdes com o motor, a ligacao
trifasica, ligacdo monofasica em delta com capacitor e monofésica em estrela com
capacitor.

O sistema de ensaio estd mostrado na Figura 12, visualizando-se o motor
trifasico acoplado a um motor de corrente continua através de um torquimetro. A
alimentagdo do motor é feita atraves de uma fonte trifasica controlavel, monitorada por
um analisador de poténcia trifasico para registro dos modulos e angulos de fase das
tensdes e correntes, assim como suas formas de onda, diagramas fasoriais e harménicos.
Hé& também um osciloscdpio para registro auxiliar das correntes, conjugado e rotagdes.

O torquimetro usado fornece o conjugado, a rotacdo e a poténcia mecanica
gerada pelo sistema no qual o motor de corrente continua atua como carga mecanica,

sendo acionado por uma fonte de corrente continua.

IEI < - Fonte cc FUG
NLB 1400M-200
Osciloscopio 200V, 6A
i Agilent DSO 3202A
GPIB Power Sight Ono Sokki Fonte cc Keithley
PS-3000 TS-3600A 298A 0 - 100 V. 10 A
V, AW rom, N.m, W . '
Rede ’
3p220V L
Fonte Trifasica Junta

Agilent 6834B

Torquimétrica

B ]
Figura 12 — Esquema de ensaio.

O motor de inducdo utilizado nos ensaios é do tipo gaiola de esquilo, de
fabricacdo WEG, modelo 71-985 de 220/380 V, ¥ cv. As caracteristicas elétricas, assim
como as curvas de rendimento, fator de poténcia, escorregamento e corrente pela
poténcia fornecida foram retiradas do site da WEG, como mostrado na Figura 13 e
Figura 14.
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Figura 13 — Dados elétricos do motor.
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Figura 14 — Curvas de rendimento, fator de poténcia, escorregamento e corrente pela

poténcia fornecida.

Primeiramente foram realizados os ensaios de rotor bloqueado e a vazio, com

alimentacdo trifasica, para assim permitir o calculo dos pardmetros do circuto
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equivalente. Estes valores foram utilizados posteriormente na forma de dados para as
simulagdes computacionais.

Os parametros determinados para o circuito equivalente do motor foram os seguintes:

= resisténcia dos enrolamentos do estator rs: 47,43 Q;

= resisténcia dos enrolamentos do rotor referida ao estator r’r: 35,78 Q;

= reatancia de dispersdo dos enrolamentos do estator Xis: 41,75 Q;

= reatancia de dispersdo dos enrolamentos do rotor referida ao estator X’ir: 41,75 Q;

= reatancia de magnetizacdo dos enrolamentos do estator Xm: 236,22 Q.

O momento de inércia do conjunto motor-torquimetro-carga utilizado no ensaio é igual
a 0,0041 kg.m2,

7.1 Ensaios em operacdo trifasica

Este ensaio foi realizado com o motor ligado em delta, de forma que a fonte
trifasica foi ajustada para saida com 220 V entre fases. As medicGes foram realizadas
pela prépria fonte, programada via computador para o acionamento e aquisicdo dos
dados. Utilizou-se também um analizador de poténcia para confrontar com as medidas
realizadas pela fonte.

Primeiramente o motor foi acionado sem carga e, ap0s a chegada em seu regime
permanente, o motor de corrente continua foi ligado para servir de carga ao sistema. A
carga foi ajustada entdo para que a rotagdo das maquinas atingisse 0s 1150 rpm e assim
foram tomadas as medicdes. A fonte de tensdo foi programada para fazer a aquisicdo de
1 segundo de dados, de forma que na Tabela 1 s&o mostrados os resultados das
medigdes.

Tabela 1 — Medicdes realizadas com o apoio de fonte de tensao programavel

- . Teste Motor A - 1150rpm - 220V (Delta) (127 Volts)

Tensédo Aplicada (f-n) = 127,00[V
Limite de corrente = 10|A
— FTeqUETTCT —
N PI;Z?:;:EEZ) A;i!iceida Tensédo Corrente Poténcias Poteng,l\zTotal
60 60 RMS (V) THD(%) RMS (A) [ THD(%) P(W) S(VA) Q(var) F.P. 30
127 0,401 1,35 18,1 72,5 172 156 0,422
127 0,430 1,36 174 95,5 173 144 0,552 260,862
127 0,419 151 16,1 92,8 192 168 0,484

As formas de onda da tensao e corrente foram registradas em quatro mil pontos
de leitura, uma a cada 25us, até preencher o tempo de um segundo. Com esses dados foi
possivel realizar os calculos dentro de um intervalo escolhido, como mostrado na
Tabela 2 e na Tabela 3.
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Tabela 2 — Medicdes das tensdes fase-neutro e das correntes de linha.

Valor RMS no intervalo: 127

| 127 |

126,6 13 | 131 | 146

Intervalo de Medigdo
Inicio (ms) Fim (ms)
500 950 |

Tensao Medida (V)

Corrente Medida (A)

Tabela 3 — MedicOes das poténcias e defasagens entre tensdes e correntes de fase.

Poténcias
Total

Poténcia Ativa (W)
675 | 90,5 | 873 245 .
Poténcia Aparente (VA) Defasagem por Fourier (Graus)
165 | 166 | 185 515
Poténcia Reativa (var) 065,749 056,856 061,817
150 | 139 | 163 452 Fator de Poténcia
Fator de Poténcia 0,41 | 0,55 | 0,47
0410 | 0,546 | o472 Poténcia (W)
Defasagem (Graus) 67,2 90,1 86,8
[ 658 | 56,9 | 618 | Total
Py 244
Poténcia no Intervalo (W)
70,2 91,8 83,7
Total
246

Como o sistema estava em regime permanente, as formas de onda mantiveram o

mesmo padrdo de amplitude e defasagem, sendo assim mostradas, num intervalo menor

(50 ms) para melhor visualizacao, na Figura 15 e na Figura 16.
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Figura 15 — Formas de onda das tensdes em ligacéo trifasica (50ms).
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Figura 16 — Formas de onda das correntes em ligacéo trifasica (50ms).

Para confrontar as medicGes e célculos anteriores, utilizou-se um analisador de
poténcia para registrar as tensdes, correntes , defasagens, e desbalangos, como mostrado

na Figura 17.

File: 1150rpm-perm-Delta. wim

Phasor Diagram

Voltages

*\Vin 126V 0°

= \2n 12 2
*Vin 126V 1197

Imbalance = 0.134%

Currents

= 1304 -66°
"2 131a 174
=13 147A  58°

%|n signal too small

Imbalance = §.401%

Wpn, | Phase Lag
#V1in, 1 &6°
o\, 2 547
"Vin 13 &1°

Figura 17 — Tens0es, correntes, defasagens e desbalangos para ligacdo trifasica.

59



Um segundo ensaio foi realizado para se avaliar o transitério de partida até a

chegada em seu regime permanente. O Motor foi acionado juntamente com a carga,

ajustada previamente para se chegar a 1150 RPM de velocidade de regime. Agora as

formas de onda sdo indicadas em todo seu intervalo de aquisi¢do, como mostrado na

Figura 18 e na Figura 19. A velocidade e o conjugado sdo medidos pelo torquimetro,

para se avaliar também o tempo até a chegada ao regime permanente, como mostrado na

Figura 20. Um resumo das medi¢des é mostrado na Tabela 4.

(A) ogsua

1200

1000

Tempo (ms)

Figura 18 — Formas de onda das tensdes em ligacéo trifasica (15).

L L T

(W) @1uaau10D

600 800 1000 1200
Tempo (ms)

400

200

o

Figura 19 — Formas de onda das correntes em ligacao trifasica (1s).
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Figura 20 — Velocidade e conjugado do motor em ligacdo trifasica.

Tabela 4 — Resumo das medic¢des realizadas durante a operagéo trifasica.

Tensdo Fase-Neutro A 1270V
Tenséo Fase-Neutro B 127,0V
Tensao Fase-Neutro C 126,6 V
Corrente de Linha A 1,30 A
Corrente de Linha B 1,31 A
Corrente de Linha C 1,46 A
Desequilibrio de Tensao 0,13 %
Desequilibrio de Corrente 8,40 %
Poténcia 245 W
Conjugado 1,0 Nm
Velocidade 1150 RPM
Tempo para o regime 250 ms

61



7.2 Resultados em operacdo monofésica e ligacdo delta

Este ensaio foi realizado com o motor ligado em delta, de modo que uma das
ligacGes de fase foi retirada e o capacitor foi acoplado ao sistema, estando em paralelo
com uma das fases, como mostrado na Figura 21.

A tensdo de entrada é de 220 V e o capacitor escolhido no valor de 17uF. O

motor foi acionado junto da carga, para estabilizar numa rotacdo de 1150 RPM.

icap
° 2
G
Vbs V A
Vt ~ ks T | Veap
O
)
O\
® U
<

Vcs

Figura 21 — Circuito do motor em ligacdo monofésica delta.

Como uma das fases ndo esta presente, ndo foi possivel tomar as medicdes pela
fonte trifasica, pois seus sensores sdo internos, medindo somente as tensdes e correntes
entregues em sua saida. Neste caso, deve-se utilizar outro equipamento para realizar as
medidas, sendo estas feitas sobre cada fase do motor. Um osciloscopio de 4 canais foi
entdo utilizado para aquisicdo das formas de onda das correntes, velocidades e
conjugados e o analisador de poténcia para os valores de tensdo, corrente, desbancos e
poténcia.

A Figura 22 e a Figura 23 mostram as medic¢es quando o sistema j& esta em
seu regime permanente. A Figura 24 mostra 0 mesmo instante, indicando também o
conjugado final. O tempo para o sistema se estabilizar foi medido, como na Figura 25.
O conjugado e velocidade final sdo exibidos na Figura 26 e na Figura 27,

respectivamente. Por fim, um resumo das medic6es é mostrado na Tabela 5.
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File: 1150 rpm - cap17uF.wfm

Owviz On O w23 O e O w3l O3 Total
RMS Value: 2309 0.9 2183 07 2286 09 True Power: 2857
Crest Factor 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 True P.F.: 0.87
500.0 250
4000 |- __________ __________ __________ __________ __________ __________ __________ __________ _________ 1 200
3000 |- : 1.50
200.0 ' 1.00
¥ 100.0 050 &
] E
Z ' )
% 0o | 0.00 2
$ 1000 0.50 E
g &)
2000 [ /A 1.00
-300.0 : -1.50
4000 __________ __________ __________ __________ __________ __________ __________ __________ _________ 1 500
_Snu_n I I 1 1 I 1 1 I _2_5“
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time (msecs) 09:57:43 04/12M3
Figura 22 — Tensdes, correntes e poténcia para ligacdo monofasica delta.
File: 1150 rpm - cap17uF wim
Phasor Diagram
Woltages
"\/12 231y 0° 90°
Y23 218V -119°
=43 229y 123

Imbalance = 3.439%

Currents

"1 0.89A R9°
u2 0.74A -167°
"3 0.87A AE°

Imbalance = 11.392%

Wpp, | Phase Lag

V12,11 B8°
BV23. 12 48°
V31,13 B5°

-90°

Figura 23 — Tensdes, correntes, defasagens e desbalan¢os para ligacdo monofésica delta.
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Figura 25 — Medicdo do tempo até a estabilizacao.
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Figura 27 — Correntes, defasagens e velocidade finais para ligacdo monofésica delta.
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Tabela 5 — Resumo das medicdes realizadas durante a operagdo monofasica delta.

Tenséo de Fase A 231V
Tenséo de Fase B 218V
Tenséo de Fase C 229V
Corrente de Fase A 0,89 A
Corrente de Fase B 0,73A
Corrente de Fase C 0,86 A
Desequilibrio de Tensao 3,44 %
Desequilibrio de Corrente 11,40 %
Poténcia 285,7W
Conjugado 1,27 Nm
Velocidade 1150 RPM

Tempo para o regime 500 ms

7.3 Resultados em operacdo monofasica e ligacao estrela

Este ensaio foi realizado com o motor ligado em estrela, de modo que uma das

ligacGes de fase foi retirada e o capacitor foi acoplado ao sistema, estando em paralelo

com duas das fases, como mostrado na Figura 28.

A tensdo de entrada é de 380 V e o capacitor escolhido no valor de 5,7uF. O

motor foi acionado junto da carga, para estabilizar numa rotacdo de 1150 RPM.

_:T Vcap

Figura 28 — Circuito do motor em ligacdo monofésica estrela.
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Assim como na ligacdo em delta, uma das fases de ligacdo ndo esté presente, e
as medicdes foram realizadas da mesma forma. As aquisi¢cGes de tensGes e correntes
foram realizadas em cima de cada enrolamento. Um osciloscopio de 4 canais foi usado
para aquisicdo das formas de onda das correntes, velocidades e conjugados e o
analisador de poténcia para os valores de tensdo, corrente, desbancos e poténcia.

A Figura 29 e Figura 30 mostram as medic¢des quando o sistema ja esta em seu
regime permanente. A Figura 31 mostra 0 mesmo instante, indicando também o
conjugado final. O tempo para o sistema se estabilizar foi medido e esta indicado na
Figura 32. O conjugado e velocidade final sdo exibidos na Figura 33 e na Figura 34

respectivamente. Por fim um resumo das medigdes € mostrado na Tabela 6.

File: 1150 rpm - cap5. 7uF.wfm

O vin O N O v2n 0O 2 O V¥3n O I3 Total
RMS Value: 2251 0.8 2202 0.8 2301 0.9 True Power: 303.0
Crest Factor 1.4 1.5 1.4 1.5 1.4 15 True P.F_: 0.54

500.0 . - - - - - - . . 2.50
400.0 2.00
300.0 ; : : : : 1.50
200.0 1.00

o w

% 100.0 0.50 E'

A 2

= oo} 0.00

=]

£ E

2  -100.0 -0.50 2

> ]
-200.0 -1.00
-300.0 -1.50
4000 - .......... .......... .......... .......... .......... .......... .......... .......... ......... d 200
500.0 : : : ; : : ; : : 280

0.0 50 10.0 15.0 20.0 250 30.0 35.0 400 450 50.0
Time (msecs) 07:19:10 04/12/M3

Figura 29 — Tensdes, correntes e poténcia para ligacdo monofésica estrela.
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File: 1150 rpm - cap5.TuF wim

Phasor Diagram
Voltages
"V1n 226\ 0° qq°

n2n 219 1220
"%3n 230V 1240

Imbalance = 2.593%

Currents

"1 0.83A -60°
"2 077A 73
"3 0.87A  66°

" n signal too small

Imbalance = 6.625%

Wpn, | Phase Lag

"in, 11 6&0°
n\y2n, 12 51°
"\3n, 13 59°

-90°

Figura 30 — Tens0es, correntes, defasagens e desbalancgos para ligagdo monofasica
estrela.
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Conjugado =1,377 Nm | = ITRTE <—| Faixa de Medicéo |_>

&I 500mA[div 500 By:20.0Mm T [145.0ms B &® X 20.0mA 25.0ms/div 4.0kS/s 250ps/pt
500mA/div 5000 §y:20.0M T [230.5ms stopped

T 500mA/fdiv 500 By:20.0m T (85.5ms 89 acgs RL:1.0k
@TH 500mNm/div 1MQ By:500M O™ [11.7Hz Man September 20, 2013 08:09:45
RMS 853.1mA @12 Phas 112.7°

RMS T74.8mA T Phas 118.7¢

T RMS 869.5mA Tk Phas 126.5°

T Mean 1.377Nm

Figura 31 — Correntes, defasagens e conjugado para ligagdo monofasica estrela.
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Figura 33 — Correntes, defasagens e conjugado finais para ligacdo monofésica estrela.

69




Tach o
125ms/div 4.0kS/s 250ps/pt
Praview Single Seq 1

Ma September 20, 2013 09:40:11
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Figura 34 — Correntes, defasagens e velocidade finais para ligacdo monofésica estrela.

Tabela 6 — Resumo das medigdes realizadas durante a operacdo monofésico estrela.

Tenséo de Fase A 226 V
Tensdo de Fase B 219V
Tenséo de Fase C 230V
Corrente de Fase A 0,84 A
Corrente de Fase B 0,78 A
Corrente de Fase C 0,86 A
Desequilibrio de Tensdo 2,60 %
Desequilibrio de Corrente 6,63 %
Poténcia 303 W
Conjugado 1,31 Nm
Velocidade 1150 RPM

Tempo para o regime 505 ms
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CAPITULO 8 RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo serdo mostradas as simulacGes realizadas pelo programa
desenvolvido em Simulink/Matlab. Primeiramente a simulac&o trifasica em ligagcdo em
delta, e em seguida as ligadas monofasicamente em delta e em estrela com capacitor.

Da mesma forma que nos ensaios experimentais, as simulactes foram realizadas

para que a velocidade final fosse de 1150 RPM.

8.1 Resultados de simulacéo em operacao trifasica
Nesta simulacdo, os graficos das Figura 35 e Figura 36, indicam as formas de

onda das tensdes e correntes no periodo de regime permanente. Os vetores de tenséo e
corrente, assim como suas defasagens e desbalangos sdo mostradas na Figura 37.
Somente o transitorio de corrente é ilustrado, na Figura 38 e na Figura 39, pois as
tensdes permaneceram constantes.

O equilibrio do conjugado mecanico do motor com a carga é visto na Figura 40,
assim como a subida da velocidade na Figura 41. Através de simulacdo, é possivel
realizar um ensaio de carga, onde o conjugado é avaliado para cada escorregamento,

mostrado na Figura 42. Por fim um resumo das simulacdes é mostrado na Tabela 7.

Tensdes x Tempo - Ligacdo Trifasica Delta
I I I I I I I

300 |--- B .

200 -

100 F-

Tensdo (V)
=)

100 |---

-200

-300 |

Figura 35 — Tensdes para simulacéo trifasica.
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Correntes x Tempo - Ligagdo Trifasica Delta
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Figura 36 — Correntes para simulacéo trifasica.
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Figura 37 — Tensdes, correntes, defasagens e desbalancos para simulacgéo trifasica.
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Correntes x Tempo - Ligagdo Trifisica Delta
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Figura 40 — Transitorio dos conjugados do motor e da carga na simulacéo trifasica.
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Figura 41 — Velocidade na simulacéo trifésica.



Ligacéo Trifasica Delta
Torque ¥ Escorregamento ¥ Torque da Carga Quadratico
4 T | I I I I I I I 4
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Figura 42 — Curva dos conjugados pelo escorregamento na simulacao trifasica.

Tabela 7 — Resumo dos resultados de simulacdo trifasica.

Tensdo de Fase A 220V
Tenséo de Fase B 220V
Tenséo de Fase C 220V
Corrente de Fase A 0,79 A
Corrente de Fase B 0,79 A
Corrente de Fase C 0,79 A
Desequilibrio de Tensao <1%
Desequilibrio de Corrente <1%
Poténcia 197,3W
Conjugado 0,870 Nm
Velocidade 1150 RPM
Tempo para o regime 275 ms
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8.2 Resultados em operacdo monofasica e ligacao delta

Neste caso de simulagdo, o motor foi ligado em delta com um capacitor de 17uF
e tensdo de entrada de 220 V. Os graficos da Figura 43 e da Figura 44 indicam as
formas de onda das tensdes e correntes no periodo de regime permanente. Os vetores de
tensdo e corrente, assim como suas defasagens e desbalangos sdo mostrados na Figura
45. Neste caso, 0s transitorios de corrente e tensdo ocorrem e sao ilustrados na Figura
46 e na Figura 47 para as correntes e na Figura 48 e na Figura 49 para as tensoes.

O equilibrio do conjugado mecéanico do motor com a carga € visto na Figura 50,
onde notam-se oscilagcBes no conjugado de saida do motor. A subida da velocidade ¢
mostrada na Figura 51. Por simulacdo é possivel “implementar” um ensaio de carga, de
forma que o conjugado ¢ avaliado para cada escorregamento, como mostrado na Figura
52. Pelo mesmo ensaio de carga, foram calculados também o capacitor ideal e
desbalancgos para cada escorregamento, como indicado na Figura 53 e na Figura 54.

Por fim, um resumo das simulacdes é mostrado na Tabela 8.

Tensdes x Tempo - Ligagdo Monofasica Tipo Delta - Capacitor de 17uF
1 | | | 1 |

Va
— Vb ]
Ve

200 H---- : YR

100 b ----

300 b7

Tensao )

-100

.
I

-200 -

300 -

0.79 0.8 0.81 0.2 0.83 0.4 0.85

Figura 43 — Tensdes para simulagdo monofasica delta.
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Correntes x Tempo - Ligacdo Monofasica Tipo Delta - Capacitor de 17uF
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Figura 44 — Correntes para simulagdo monofasica delta.
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Figura 45 — Tens0es, correntes, defasagens e desbalangos para simulagcdo monofésica

delta.
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Correntes » Tempo - Ligagdo Monofisica Tipo Delta - Capacitor de 17uF
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Figura 50 — Transitdrio dos conjugados do motor e da carga na simulacdo monofésica

RPM

1200

1000

800

600

400

200

delta.

Welocidade (RPM) » Tempo - Ligagdo Monofasica Tipo Delta - Capacitor de 17uF

T T T T T T T T T
“elocidade Final:1150.1 rpm
: ; Welocidade Sincrona: 1200 rpm : : 3
i 1 1 i i 1 1 1 i
01 0z 03 0.4 ns 05 nv nse ns 1
Tempo (s)

Figura 51 — Velocidade na simulagdo monofasica delta.
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Ligagdo Monofasica Tipo Delta - Capacitor de 17uF
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Figura 52 — Curva dos conjugados pelo escorregamento na simula¢do monofésica delta.

Ligag&o Monofasica Tipo Delta - Capacitor de 17uF
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Figura 53 — Curva do capacitor ideal e angulo Z1 pelo escorregamento na simulagédo

monofasica delta.
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Ligagdo Monofasica Tipo Delta - Capacitor de 17uF
Ky e Ki x Escorregamento

Kir (%)
Ki (%)

: i
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Figura 54 — Curvas dos desbalancgos de tensdo e corrente pelo escorregamento na

simulacdo monofasica delta.

Tabela 8 — Resumo dos resultados da simulagdo monofésica delta.

Tensdo de Fase A 239V
Tenséo de Fase B 220V
Tenséo de Fase C 226 V
Corrente de Fase A 0,93A
Corrente de Fase B 0,76 A
Corrente de Fase C 0,77 A
Desequilibrio de Tensao 5%
Desequilibrio de Corrente 14 %
Poténcia 215 W
Conjugado 0,933 Nm
Velocidade 1150 RPM
Tempo para o regime 600 ms
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8.3 Resultados em operacdo monofasica e ligacao estrela

Neste caso de simulagdo, o motor foi ligado em estrela com um capacitor de
5.7uF e tensdo de entrada de 380 V. Os graficos da Figura 55 e da Figura 56 indicam
as formas de onda das tensdes e correntes em periodo de regime permanente. Os fasores
de tensdo e corrente, assim como suas defasagens e desbalancos, s&o mostrados na
Figura 57. Neste caso, o0s transitorios de corrente e tensdo ocorrem como ilustrados na
Figura 58 e na Figura 59 para as correntes e na Figura 60 e na Figura 61 para as
tensdes.

O equilibrio do conjugado mecéanico do motor com a carga € visto na Figura 62,
na qual notam-se oscilagdes no conjugado de saida do motor. A subida de velocidade é
mostrada na Figura 63. Através de simulacdo, é possivel “realizar” um ensaio de carga,
no qual o conjugado é avaliado para cada escorregamento, como mostrado na
Figura 64. Pelo mesmo ensaio de carga, o capacitor ideal e desbalancos para cada
escorregamento foram tambeém calculados, como indicados na Figura 65 e na
Figura 66. Por fim, um resumo das simulagdes € mostrado na Tabela 9.

Tenstes x Tempo - Ligagdo Monofasica Tipo Estrela - Capacitor de 5.7uF
| | | | | | | | | |
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Figura 55 — Tensdes para simulacdo monofésica estrela.
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Correntes x Tempo - Ligagcdo Monofasica Tipo Estrela - Capacitor de 5, 7uF
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Figura 56 — Correntes para simula¢do monofésica estrela.
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Figura 57 — Tensdes, correntes, defasagens e desbalancos para simulagdo monofasica
estrela.
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Correntes x Tempo - Ligagdo Monofisica Tipo Estrela - Capacitor de 5,7uF
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Figura 62 — Transitdrio dos conjugados do motor e da carga na simulacdo monofésica

estrela.

“elocidade (RPM) x Tempo - Ligagdo Monofasica Tipo Estrela - Capacitor de 5 7uF
1200 T T T T T T T T T

ooo ke ............ SR R ............ ........... ............. ............ LA R ............ ........... )

BDD—-----------E ............ ............ ........... ............ ............ ............ ............ ........... .

RPM

EDD— ------------ ------------ ----------- RRTTPTRT ------------ ------------ ------------ SPTTTRIPRS —
AP ............ ........... ............ ............ ............. ............ ............ ............ ........... .

200-..........% ........... ............ ............ ............ ............ ............ ............ ........... .

Yelocidade Final:1150.1 rpm
i : “elocidade Sincrona: 1200 rpm : i :
N i l 1 i i 1 I l i
0 0.1 02 0.3 0.4 04a [I5] 07 0.8 049 1
Tempo (s)

Figura 63 — Velocidade na simulacdo monoféasica estrela.
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Ligagéo Monofasica Tipo Estrela - Capacitor de 5.7uF
Torque x Escorregamento x Torque da Carga Quadratico
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Figura 64 — Curva dos conjugados pelo escorregamento na simulacdo monofésica

estrela.
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Figura 65 — Curva do capacitor ideal e angulo Z1 pelo escorregamento na simulagéo

monofasica estrela.

88



Ligagéo Monofasica Tipo Estrela - Capacitor de 5.7uF
Ky e Ki x Escorregamento
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Figura 66 — Curvas dos desbalancgos de tensdo e corrente pelo escorregamento na

simulacdo monofésica estrela.

Tabela 9 — Resumo dos resultados da simulagdo monofésica estrela.

Tenséo de Fase A 237V
Tenséo de Fase B 231V
Tenséo de Fase C 217V
Corrente de Fase A 0,89 A
Corrente de Fase B 0,87 A
Corrente de Fase C 0,70 A
Desequilibrio de Tensao 5%
Desequilibrio de Corrente 14 %
Poténcia 215 W
Conjugado 0,933 Nm
Velocidade 1150 RPM
Tempo para o regime 600 ms
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CAPITULO 9 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo analisados os resultados referentes aos ensaios experimentais
e as simulacOes, estas realizadas para um determinado motor de inducéo trifasico.
Optou-se em avaliar em certa velocidade, de 1150 RPM, na qual se apresentavam 0s
menores desbalancos de tensdo e corrente com os capacitores de 17uF em ligacdo delta
e 5,7uF em estrela. No primeiro ensaio experimental, no caso trifasico, foram medidas
as tensodes e correntes de linha, sendo elas traduzidas para o referencial de fase, a fim de
permitir a realizacdo das comparacGes com os resultados de simulacdo. A Tabela 10

mostra o resumo dos resultados dos ensaios e das simulacGes.

Tabela 10 — Resumo geral dos resultados dos ensaios e simulages.

Trifasico Delta Monofasico Delta Monofasico Estrela
Ensaio Simulagdo Ensaio Simulagdo Ensaio Simulagdo
Tenséo de Fase A (V) 220 220 231 239 226 237
Tensdo de Fase B (V) 220 220 218 220 219 231
Tenséo de Fase C (V) 219 220 229 226 230 217
Corrente de Fase A (A) 0.75 0,79 0,89 0,93 0,84 0,89
Corrente de Fase B (A) 0,76 0,79 0,73 0,76 0,78 0,87
Corrente de Fase C (A) 0,84 0,79 0,86 0,77 0,86 0,7
Desbalango de Tenséo (%) 0,13 <1 3,44 5,0 2,60 5,0
Desbalango de Corrente (%) 8,40 <1 11,40 14,0 6,63 14,0
Poténcia Elétrica (W) 245 197 286 215 303 215
Poténcia Mecénica (W) 120 105 153 112 158 112
Rendimento (%) 50,8 46,9 46,5 47,7 479 47,7
Torque (Nm) 1,000 0,870 1,270 0,933 1,310 0,933
Velocidade (RPM) 1150 1150 1150 1150 1150 1150
Tempo para 0 regime (ms) 250 275 500 600 505 600

Para o caso trifasico, os niveis de tensdo nas fases permaneceram inalterados
durante os testes, mantendo um valor médio de 220 V. Ja para os niveis de corrente nas
fases, notou-se um desequilibrio de 8,4% nas amplitudes dos resultados do ensaio
experimental, este causado possivelmente pelo diferente bobinamento entres as fases do
motor. Em relacdo as poténcias, 0 ensaio experimental apresentou valores em torno de
20% maiores que da simulacdo. Quanto ao rendimento, as simula¢Ges indicam
resultados préximos do experimental, o conjugado simulado ficou em 13% abaixo do
experimental e o tempo para se atingir o regime permanente foi quase 0 mesmo para
ambos o0s casos. As discrepancias encontradas nos valores de poténcias sdo

naturalmente maiores a favor dos resultados experimentais, ja que os resultados de
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simulacdo ndo contemplam para as perdas magnéticas e mecanicas. De qualquer forma,
os resultados de célculo de rendimento comparam favoravelemente.

Para o caso monofasico delta, o capacitor usado foi um de 17uF. Essa escolha
foi realizada em conformidade com os graficos do capacitor ideal e desbalangos
mostrados na Figura 53 e na Figura 54, onde um minimo desbalanco é observado na
faixa entre zero e 0,1 de escorregamento. Foi verificado o aumento do nivel de tenséo
em duas das fases do motor, ndo superiores a 8% do valor nominal em regime
permanente. Ja para os niveis de corrente, notou-se um equilibrio nas amplitudes em
ambos 0s casos, para regime permanente. As correntes de partida sdo mostradas na
Figura 26 (experimental) e Figura 46 (simulagdo), com valor de pico maximo em 3A
para ambos os casos. Os desbalancos de tensdo e corrente também apresentaram
coeréncia com os dados de simulacdo. Em relacdo as poténcias, o ensaio experimental
apresentou valores em torno de 33% maiores que na simulacéo, pela causa ja apontada
anteriormente. Entretanto, o rendimento de cada um foi praticamente igual a 47%.
Devido as poténcias maiores, o conjugado experimental ficou em 36% acima do
simulado e o tempo para se atingir o regime permanente foi de apenas 100ms mais
répido.

Para 0 caso monofésico estrela, o capacitor usado foi um de 5,7uF. Essa escolha
foi realizada conforme os graficos do capacitor ideal e desbalangos mostrados na
Figura 65 e na Figura 66, de modo que um desbalanco minimo foi observado na faixa
entre zero e 0,1 de escorregamento. Foi verificado o aumento do nivel de tensdo em
duas das fases do motor, ndo superiores a 7% do valor nominal em regime permanente.
Ja para os niveis de corrente, notou-se um equilibrio nas amplitudes em ambos os casos,
para regime permanente. As correntes de partida foram mostradas na Figura 33
(experimental) e na Figura 58 (simula¢do), com valor de pico méximo em 3A para
ambos os casos. Os desbalangos de tensdo e corrente também apresentaram coeréncia
em relacdo aos dados de simulacdo. Em relacdo as poténcias, 0 ensaio experimental
apresentou valores entorno de 40% maiores que da simulacdo, porém o rendimento de
cada um foi praticamente igual a 48%. Devido as poténcias maiores, o conjugado
experimental ficou em 40% acima do simulado e o tempo para Se atingir o regime
permanente foi de apenas 95ms mais rapido.

Considerando as curvas de carga geradas nas simulagdes monofasicas em delta e

em estrela, Figura 52 e Figura 64, o conjugado para operagdo nominal (1090 RPM),
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esta entorno de 1,55 Nm, valor praticamente 0 mesmo que o indicado pelo fabricante na
Figura 13, de 1,58Nm.

Os conjugados nos ensaios monofasicos apresentaram pequenas oscilacdes,
como mostrado na Figura 26 e na Figura 33, sendo estes ja esperados pelo fato da
retirada de uma das fases e o uso dos capacitores. Essas oscilacbes no conjugado
aumentam com o aumento do valor da capacitancia. Entretanto, quanto maior esse valor
de capacitancia, maior é o conjugado. Nos ensaios foram utilizados valores de
capacitancias ndo elevados e que foram escolhidos para melhor estabilizar o sistema em
seu regime permanente. Mesmo assim, notou-se um aumento no conjugado em relacéo
ao caso trifasico.

Em relacdo aos tempos de aceleracdo do sistema monofasico, eles foram duas
vezes maiores que os do sistema trifasico de alimentacdo. Este fato poderia ser corrigido
com valores de capacitincias maiores, porém o sistema apresentaria maiores

desbalangos e conjugados pulsantes maiores.
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CAPITULO 10 CONCLUSOES E SUGESTOES

O trabalho aqui exposto se baseou na utilizacdo de um motor trifasico operando
sob alimentagdo monofasica, de forma que foi desenvolvido um modelo matematico
baseado na teoria dos eixos de referéncia, para sua analise e simulacéo.

Os ensaios monofasicos realizados para validar o modelo do motor foram
realizados na velocidade de 1150 RPM, na qual os menores desbalancos de tensdo e
corrente se verificaram com os capacitores de 17uF em ligagdo delta e 5,7uF em estrela.
O ensaio trifasico também se deu na mesma velocidade, para as devidas comparacdes
com 0s ensaios anteriores associados & opera¢do com alimentacdo monofasica.

Na comparagdo das simulagdes com os resultados experimentais, 0 modelo
proposto se mostrou satisfatorio. As discrepancias encontradas entre as simulacfes e
ensaios experimentais podem ser atribuidas as simplificacGes adotadas nos mesmos, tais
como nao considerar a saturacao e as perdas magnéticas e mecanicas.

Para se aperfeicoar o modelo da méaquina, seria necessaria a incorporagdo do
efeito de saturacdo do enlace de fluxo de magnetizacdo, visto que as tensbes nas fases
poderiam se apresentar maiores que aquelas de projeto.

Na aplicacdo prética, 0 motor apresenta uma limitacdo quanto ao ponto de
operacdo, sendo este Unico para 0s menores desbalancos de tensdo e corrente. Para
qualquer outro ponto de operacdo, os deshalancos ja crescem rapidamente para o
mesmo capacitor utilizado, sendo necessaria a troca do capacitor para nova avaliagéo.
Assim, por exemplo, com um capacitor maior, o0 conjugado de partida aumentou e o
tempo de aceleracdo diminiu. Porém, os desbalancos aumentaram, da mesma forma que
as amplitudes dos conjugados pulsantes. Uma maneira para se resolver esta questdo
seria 0 motor partir com um capacitor e operar com outro em regime permanente.

Para motores maiores, a partida pode ser um problema, de forma que conjugados
maiores sao necessarios para tal e o capacitor de regime pode ndo ser suficiente para
suprir este conjugado inicial. J4 em motores que acionam uma carga com caracteristica
de conjugado quadratica, o conjugado gerado ja é capaz de acionar o motor. Para este
tipo de carga, o conjugado se inicia com valores baixos que aumentam sobremaneira
com o aumento da velocidade. Como exemplo, temos os ventiladores e as bombas
hidraulicas, esta ultima aplicacdo apresentando ampla utilizagdo em zonas rurais, onde

servem principalmente para o acionamento dos sistemas de irrigacao.
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A substituicdo do motor monofasico equivalente pelo trifasico com capacitor é
valida para os casos acima discutidos no trabalho, sendo necessaria a avaliacéo
cuidadosa do ponto de operacdo e de seus desvios para que a defini¢cdo precisa do
capacitor ou capacitores resulte em melhoria do desempenho e reducgéo do custo global

do acionamento.
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APENDICE

A montagem do programa no ambiente Simulink/Matalb é descrita a seguir,
onde a Figura 67 ilustra o diagrama principal, com os blocos que representam a fonte
de tensdo, tipo de ligacdo do motor, o capacitor, o tipo de carga e o motor de indugéo.
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Figura 67 — Diagrama principal: fonte de tensdo, motor de inducgéo e carga.

O Bloco A é representado pela Figura 68, onde as tensdes de fase nos terminais de
estator da maquina e o valor da tensdo sobre o capacitor sdo calculadas para cada tipo de

conexao, em delta ou em estrela.
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Figura 68 — Bloco A: Calculos das tensdes de entrada trifasica, em delta e em estrela.
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O Bloco A(a) representa uma subrotina para o calculo das tensGes de entrada na

conex@o em delta e é mostrado na Figura 69. Para o caso da conexdo em estrela, a

subrotina é implementada no Bloco A(b), sendo mostrada na Figura 70.

Figura 69 — Bloco A(a): Subrotina dos calculos das tensbes em delta.
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File Edit Text Debug Tools Window Help [
Pl sRB20c B0 ¢S >0

function [Va,Vb,Vc] = fen|vt,vcap) =
This block supports the Embedded MATLAE sul

%
% See the help menu for details.

Vo= (vecap-2%vt)/3;

-  Va=(vt-Z*vcap)/3:

LU TR« TS (. T, TR PV T 5 I 5
|

- Vb= |(wvt+vcap)/3;

1 | 1 [ b

Fonte, Tipo de Ligagdo e Cap“.X:[antaTﬁpn de Ligagdo e Cap.., ®
Ready ln 9 Col 16

-

Figura 70 — Bloco A(b): Subrotina dos célculos das tensdes em estrela.

No Bloco A(c), pertencente ao Bloco A, sdo definidas as tensdes a serem

utilizadas conforme a escolha do tipo de conexdo. A subrotina que realiza esta tarefa é

mostrada na Figura 71.
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Embedded MATLAE Editor - Block: Inductiun_l'l."lachine_ModEI_dq_Finai,.-"FDntE,...l = |1EI |_ih]1
File Edit Text Debug Tools Window Help A X
Nl sRaR220 KEO 4+ &E » 1 &88B 10
1 function Vabc = fen(Tipo,V _¥D,V Delta,V ¥,V trif, TH) NE
2 % This kblock supports the Embedded MATLAE subset.
3 % See the help menu for details.
4= Vabe=V_trif;
G i if TH==
a - Vabo=V_trif;
T end
B = if TH==2
L
T = Vabo=V_Delta;
11
2 i if Tipo == 1 [
13 - Vabe=V Delta; k|
14 end
15
16 = if Tipo == 2
i Vabc=V_¥;
13 end
15
20 - if Tipo ==
2 = Vabo=V_YD;
22 end
23
24 end
5 -
4 te Tipo de Ligagdio e Cap... ¥ | Fonte,Tipo de Ligaciio e Cap... ¥ [antE,Tipu de Ligagdo & Cap... >cC]
Ready ] B Col 3
.

Figura 71 — Bloco A(c): Subrotina para selecdo do tipo de tenséo escolhida.

O Bloco B, pertencente ao Bloco A, representa 0 motor de inducdo na

modelagem de eixos de referéncia dq0, com as entradas de tensdo do estator e o tipo de

carga utilizado. Como saida, estdo as correntes no referencial abc, a poténcia no

referencial de eixos dq0, o conjugado elétrico e a rotagdo, como mostrado na Figura 72.

A continuacdo da Figura 72 é mostrada na Figura 73, onde estd o Bloco P para

caculos das saidas de rotacdo em

rpm, escorregamento, e poténcia mecanica.

Dentro do Bloco B ainda se encontra outro conjunto de blocos, mostrado na

Figura 74, nos quais as formas de onda das tensdes e correntes de fase sdo utilizadas

para os calculos das poténcias e os valores RMS das tensdes e correntes.
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Figura 72 — Bloco B: Motor de inducéo.
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Figura 73 — Bloco B: Continuagdo de motor de indugéo.
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Figura 74 — Bloco B: Continuacdo de motor de inducéo, calculos das poténcias e valores
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O Bloco C referente ao Bloco Principal representa a defini¢éo do tipo de carga e
seu valor, como mostrado na Figura 75.

r

-

E Source Block Parameters: Tipo d... @

Tipoz de Carga [mazk]

Carga Constante: T =10 [MNm]
Carga Cuadratica: T = k*wé [Mm]

TG
Parameters
Tipo de carga
Tipo de carga:; | [BejgkElE =
r. |
2 Tload
[]8 ] | Cancel | | Help |

Figura 75 — Bloco C: Entrada do tipo de carga e valor da carga.

Relativamente ao Bloco B da Figura 72, a transformacdo das tensbes do

referencial abc para o referencial de eixos aff é realizada pelo Bloco D, como
apresentado na Figura 76.

1 -1/z -1/z2 7. -
0 1.73zf2 -1.73z/z

W _Fase A

W_Fase B

Gain

W_Fase C . , Fﬂ
Gotob Vg i 2 ]‘ _}é _}/2 V
. b

Ve| 3|0 B4 ¥ 7

Eq_17

Figura 76 — Bloco D: Transformacéo abc para of3.
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No Bloco B da Figura 72, a transformacéo das tensdes do referencial aff para o

referencial de eixos dq € realizada pelo Bloco E, como apresentado na Figura 77.

u(TulEulZiuE) — 1 )
wds
sin{u)
¥, pewe  thetae - —uf 1 2 uld)
cos{u) wgs
Stator angular frequency theta—e
SinCos

v, cosf smé |V,

V.| [-sinf cosd |V,

Eq_18

Figura 77 — Bloco E: Transformacéo a3 para dq.

A transformacdo das correntes do referencial de eixos dq para o referencial abc é

mostrada na Figura 78 que pertence ao Bloco B, Figura 72.

U U e
1 0
-1z 1.732/2 |* u —
-1/z -1.732/2 L abe
>

STuEUErUE) —ee— ) Conente de fase

i, ] [cos® —sin8]i, i > Fers]
i | |sme cosoli, o
i 1 0|
- 2 _ 3 !a:
I |=2 Y /‘f i
: _ yi
% % ﬁ/;

Eq_20

Figura 78 — Bloco F: Transformacéo dq para abc.

Os blocos para os célculos de corrente, do conjugado, poténcia e rotagdo da

maquina sdo mostrados dentro do Bloco G, como apresentado na Figura 79.
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Figura 79 — Bloco G: Modelo dg do motor de inducéo, fluxos de corrente, conjugado,

poténcia e rotacéo.

A Figura 80 ilustra o interior do Bloco H, onde o conjugado da carga é definido.

T
.
Gain Product |:|
T
o I:l orque de carga mec
I 2
wri
1=Carga Constante
2=Carga Quadratica
| .
Ll
P B | \
i
| .
Ll
Switch
pi2
Constant

Figura 80 — Bloco H: Conjugado constante ou quadratico.

Os blocos I(a), I(b), I(c) e I(d) apresentam os célculos de enlaces de fluxo (W¥gs,
Yds, Wdr e Wqr), mostrados na Figura 81, na Figura 82, na Figura 83 e na Figura 84,

respectivamente.
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Figura 81 — Bloco I(a): Célculo do enlace de fluxo Wgs.

@ Sum

Vs |—>+

’—>+ L

- E
_ H + wh Integrator
& et |—>F'r:> duct ’_>

Fgs

Ralls
Rs/{LIs*2*pi*fb)
D, < J
Fmd -
rﬁum1

E

' @, R
Td::' @, Vd-;-l_a‘yg:-l_x_(‘[,ﬂ_q,i)

Egq_2

Figura 82 — Bloco I(b): Calculo do enlace de fluxo Wds.

Fgs

Fds



-C- WE-WT
we +
- _ ><

-~

é =%}

> +
r we-wriwb ’—’Pmdua ’—. wh Integrator
2
Far .
Re/{LIr2"pi*fe) RS
&
1) .
Fmd {—
Sum1
-a), R
= g ’ :
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Figura 84 — Bloco I(d): Calculo do enlace de fluxo ¥qr.

Os blocos J(a) e J(b) apresentam os célculos do enlades de fluxo ¥mq e ¥md,

mostrados na Figura 85 e na Figura 86, respectivamente.
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Figura 85 — Bloco J(a): Calculo do enlace de fluxo ¥mag.

1/(LIs*2*pi*fk)

" L +
FdsZls N n
Sum Fmd
1/[LIr*2*pi*fb)
Fdr xml
Fdr/XIr
_l_

¥ o -X, X_,:l/ +
x X /X, X, X,

Eq_ 8 Eq ¥

Figura 86 — Bloco J(b): Célculo do enlace de fluxo Wmd.

Os blocos K(a), K(b), K(c) e K(d) apresentam os calculos das correntes no
referencial de eixos dq (igs, ids, igr e idr), como mostrados na Figura 87, na Figura 88,

na Figura 89 e na Figura 90, respectivamente.
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Figura 89 — Bloco K(c): Célculo da corrente iqgr.

:
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Ly :X_(Tr# _Tm‘)
ir
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Figura 90 — Bloco K(d): Célculo da corrente idr.
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Os blocos L, M e N, pertencentes ao Bloco G, apresentam o célculo do
conjugado elétrico da maquina, da rotacdo angular rotérica e da poténcia dg,

respectivamente, como ilustrado na Figura 91, na Figura 92 e na Figura 93.

igs w
F"r:}::luc:t "
-
Subtract Fiz 22 Te
ids W 1hwbe
@—l_:'r:-ducﬂ
Fgs
r. -2 L) (v —w;
3 (i3 ik
2L 2 [ 23 -
Eg_12

Figura 91 — Bloco L: Calculo do conjugado elétrico.

t 1—-*(;)

Subtract Integrator

a, — I—(T —T;)

Eq_13

Figura 92 — Bloco M: Célculo da rotagdo angular rotérica.

Wds

2
Wgs
. ;
0 ids dg0-based
Active & Reactive Power
constante 'i 4 }'
igs

Figura 93 — Bloco N: Célculo da poténcia dq.
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No Bloco O, é apresentada uma subrotina para definir a velocidade de regime

através de simulacdo que pode ser dindmica ou fixa, como mostrado na Figura 94.

Embedded MATLAB Editor - Block: Induction_Machine_Model_dq_Final/Induction Machine/Induction Mo... [ = || = |[s253s]

File Edit Text Debug Tools Window Help [
DeE 20 ADO+ S@ r " aR-ERE B BOE 20
1 function wr = fen(wr trans,BPM Ferm,P,Tipo Regimes) O
2
3 $Rotina para se definir a welocidade de regime para simulagio.
4 swr_trans: velocidade do regime transitério {din&micao) em rad/s
5 $PRPM Perm: wvelocidade do regime permanente em RPM, sendo definida nos
a sparametros do Bloco "Induction Machine"™.
7 $Tipo_Regime: wvariavel definida nos parametros do Bloco "Induction Machine™.
g $Tipo_Regime=1, Regime Transitorio. Tipo_PRegime=2, Regime Permanente.
[}
10 - Wr=wr trans;
11
12 - if Tipo Regime==1 ZRegime Transitdrio
13 - Wr=yr trans;
14 else
15 = wr=P.PI{_Perm*pi|:]_a’ E0*P; %Velocidade de Pegime Permanente para rad/s
16 end
Ready Ln 10 Col 13

Figura 94 — Bloco O: Subrotina para definicdo da velocidade de regime para simulacéo.

O Bloco P, que faz parte do Bloco B na Figura 73, tem como saida a

velocidade, escorregamento, poténcia mecénica e conjugado, como mostrado na

“‘5 I a
Stator angular frequency
wr Q Tipo regime ‘\
- wi
] Tipo_regime .
i - Tipe d= regime Filter Design
Fales
:h Tormse.me
Frequends Base
Torque Mect
i S VD
S Fmec

Embedded
MATLAB Function

butter

>
~  Torque filtrado

Analog
Filter Design1

Figura 95 — Bloco P: Velocidade, escorregamento, poténcia mecanica e conjugado.

O Bloco Q representa uma subrotina para os caculos da velocidade em RPM,
poténcia mecanica, conjugado e escorregamento, sendo mostrado na Figura 96.
O conjunto de blocos R realiza a filtragem da forma de onda do conjugado, para

melhor analise dependendo do tipo de regime, como mostrado na Figura 97.
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Embedded MATLAB Editor - Block: Induction_Machine_Model_dg_Final/Induction Machine/R.... I. = | (5] -

Eile Edit Text Debug Tools Window Help ax
D@ @20 A+ S&| rm B BE B O =)
1 function [rpm,rpm sinc, S, Torgus mec, Pmec] = feniws, wr, p, b, Te) =
2
3 *Variaveis de Entrada:
4 3we: welocidade angular do estator
5 3wr: welocidade angular do rotor
B %p: numero de pdlos da maguina de indugio
) %3fh: freguéncia bhase
8 3Te: torgque eletromagnetico
g9
10 - rpm=(wr*fh/pi)/p: $Potagio desenvolvida pelo rotor (BPM)
11 - rpm sinc=(we*fb/pi)/p: %Potagio sincrona da magquina
12 - wr_rad=wr/ (p/2): $Rotagdo do sixo do motor
13 - Pmec=Te*rpm*pi/30; 3Poténcia mecdnica fornecida
14 - Tquue_mec=Pmecfwr_rad; $Torque mecanico fornecido
S = s={ransinc—rpm]Hransinc; 3Escorregamsnto
Ready Ln 15 Col 43

Figura 96 — Bloco Q: Velocidade, poténcia mecanica, conjugado e escorregamento.

L ] 1—‘ bufier
——
Tipo regime el e P—ﬂ\
= - - o | I

Ti . Switch —

Ipo_regime Analog Switch1 Torque_mec

Tipo d ; Filter Design
ipo de regime 0 [:]
e Torgue Mec

Figura 97 — Bloco R: Filtragem do conjugado para melhor analise, dependendo do tipo

de regime.

O Bloco S, presente no Bloco B da Figura 74, tem como entrada as formas de
onda das tensdes e correntes e como saida seus valores RMS e poténcias, como
mostrado na Figura 98.

O caélculo das poténcias de cada fase e poténcia total € mostrado no Bloco T, na

Figura 99.
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Figura 98 — Bloco S: Calculos dos valores RMS de tensdes e correntes e poténcias.
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Figura 99 — Bloco T: Calculos das poténcias.
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Um sistema secundario foi montado para os calculos do valor da impedancia de
sequéncia positiva, do angulo desta impedancia, dos desbalancos de tenséo e corrente e

do valor do capacitor ideal. A Figura 100 e a Figura 101 ilustram esse sistema.

z o | I
Z1
Ang Zi i~ i |:I
Ang Z1 rcope
I . N [—
K {3
P [ —
ki {3
Cap ld=al foe
Cap ldeal
Subsystem < I:I
Ll
Scope

Figura 100 — Bloco Secundario: Calculo da impedancia de sequéncia positiva,
desbalangos e capacitor.

Mag_V i
Kv(%)
From# Ky Scape
II .
V_Fase_B o Wb_somplex bvabe
From ghase_V1 angVt
“'“ i uag 12 w2 “ E i E
| (%)
Frome: v Ki Scopet
Subsystem I\
phase_|2 P|AnglZ
fen
Mg | »
i i §
z
Ia Ia_complex phase_|1 P anglt z1
From
III s 0
| | Fase B b Ib_comp - -]z
From1 phase. L 0
AngZt
Ang 71
angZ1 @
From
Subsystem1 phase.| »
Caleulast
— Cap lgeal
P Cap-ldeal
From?, Calaulas

Figura 101 — Bloco I: Sistema para calculos da impedancia de sequéncia positiva,

desbalancos e capacitor.
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O Bloco Il é mostrado na Figura 102 e indica como e onde a transformacédo das
formas de ondas de tenséo para valores complexos é realizada. O Bloco 1l(a) representa
uma subrotina para separar os valores reais dos imaginarios de nimero complexo, como
mostrado na Figura 103.

Mag oyl
T - >
Va Phazs | pir1a0 fu We_complex
Disaste Gain Magnitude-Angle
Fourier! to Complex
Mag )l
" = >
Vb Phass B pil150 fu Vb_complex
Disaete Gain1 Magnitude-Angle
Fourier2 to Complex1
Mag - ul
2 —mn } D Va_resl
Ve Phazs | pinso fu Ve _complex
oz _complexe
Disrete Gain2 Magnitude-Angle Lt bl
Fourier3 to Complex2 Va_im
Scope2
» I1(a)
Anguls Va e
pvb_complsxs fen l:l
N[ .
Vb_im
Angule Vb Scopel
Vo_real
v _compiecs |
Anguls Vo
Ve_im P

Complexe para Real & Imaginério

Figura 102 — Bloco II: Transformacdo das ondas de tensao para valores complexos.

& ~
Embedded MATLAB Editor - Block: Induction_Machine_Madel_dg_Final/Subsystem/Subsystem/Complexo para Real e Imaginaric SRRCIN X
File Edit Text Debug Tools Window Help A x
Dl fRR2o2c A+ | S| r " BRRABE R HOAB =[O
1 lfunction [Va _real,Va im,Vb_real,Vb_im,Vc_real,Ve_im] = fen(Va complexo, Vb complexo,Ve_complexo) @
2 % This block supports the Embedded MATLAE subset.
3 % See the help menua for details.
4
L Va_real=real (Va_complexo);
A - Va_im=imag(Va_complexo);
7
8 - Vb_real=real(Vb_complexo):
9 - Vb_im=imag(Vb_complexo) ;

10

P = Ve_real=real (Vo_complexo) ;

2 = Veo_im=imag(Vc_complexo);

Ready Ln 1 Col 1

b

Figura 103 — Bloco ll(a): Separacdo das componentes reais e imaginarias dos nimeros

complexos representativos das formas de onda das tensdes.
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O Bloco 111 é mostrado na Figura 104 e indica como e onde a transformacao das
formas de ondas de corrente para numeros complexos € realizada. O Bloco 111(a)
representa uma subrotina para separar os valores reais e imaginarios do numero

complexo, como mostrado na Figura 105.

Mag = Jul
" = » (D)
la Phase | pil130 fu la_complex
Discrete Gain Magnitude-Angle
Fourier1 to Complex
Mag P ful
. - =)
I Fhase | pil120 Fu v Ib_complex
Disa_E‘E Gain1 Magnitude-Angle
Fourier2 to Complex1
Mag =yl
s = >
e Fhaze P pif120 fu - le_complex
Discrete Gain2 Magnitude-Angle
Fourier3 to Complex2
la_real
= [
Scoped ] |5_complexo
la_im —|—>
- Scope2
» i
" III(a)
Scope5 . :
_real
T " I:E
Scoped Ib_im
Scopel
lg_resl
T I:E
lg_im Scope3

Complexc para Real e Imaginaric

Figura 104 — Bloco I11: Transformagéo das ondas de corrente para valores complexos.

s ~
Embedded MATLAB Editor - Block: Induction_Machine_Model_dg_Final/Subsystem/Subsystem1/Complexo para Real e Imaginario =NACE X
File Edit Text Debug Tools Window Help ax
D= sRR2c AFOL 2@ »rm" ARBERE B HODA=0O
1 function [Ia re=al,Ia_im, Ib_real,Ib im,Ic real,Ic_im] = fen(la complexo, Ib complexo, Ic complexo) =]
2 % This block supports the Embedded MATLAE subset.
3 % See the help menu for details.
4
L Ia_real=real(Ila complexo);
6 — Ia_ im=imag(Ia_complexo) ;
7
Bii= Ib_real=real (Ib_complexo);
g - Ib_im=imag(Ib_complexo) ;
10
P = Ic_real=real (Ic_complexo);
Pl Ic_im=imag(Ic_complexo);
Ready Ln 1 Col 1
L

Figura 105 — Bloco I11(a): Separacdo dos valores reais e imaginarios dos nimeros

complexos representativos das formas de onda das correntes.
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O Bloco 1V, pertencente ao Bloco I da Figura 101, representa uma subrotina
para calculo das componentes de sequéncia das tensdes e correntes, como mostrado na
Figura 106. Ja o Bloco V representa uma subrotina para calculo dos desbalancos de
tensdo e corrente, dos modulos da impedancia de sequéncia positiva e de seu angulo e
do capacitor ideal, como mostrado na Figura 107.

[) Embedded MATLAB Editor - Block: Induction_ Machine_Model_dq_Final/Subsystem/Calculosl o [5fe
File Edit Test Debug Tools Window Help ax
DB/ sBB20 HEO+ S » " BB A BEODESO

il function [Mag V2, phase_V2,Mag V1,phase V1,Mag 12,phase_I2,Mag I1,phase_I1,Kag VO,phase VO, Mag IO, phase_I0] = fen(Vabe, Iabe) |4

3 - eml.extrinsic('phass');

4- a=-0.5000 + 0.8E804;

5 -  az=a2;

[

7 - phase V2=1:;phase Vi=1;phase VO=1:

8 - doubls(phase_V2):double [phase_V1) ;double (phass_VO):

10 - phase I12=1;phase I11=1;phase T0=1:

11 - double(phase I12);double(phase_I1);double(phass_I0);

12

13

14 - WV2=1/3.%(Vabcil) + aZ*Vabec(2) + a*Vabc(3)):

15 -~ V1=1/3.%(Vabc(l) + a®Vabc(2) + a27Vabc(3));:

16 = VO=1/3.%(Vabc (1) + Vabc(2) + Vabe(3)):

i Y

18 - 12=1/3.%(Ilabc(l) + a2*labe(2) + atlabe(3)):

18 =  I1=1/3.%(Ilabc(l) + a®labec(2) + a2*labc(3));

20 = 10=1/3.%(Iabc(l) + Iabe(Z) + Iabe(3)):

21

22 —  Mag_VZ=abs(VZ); Mag IZ=abs(I2);

23 -  Mag Vi=abs(V1); Mag Ii=abs(I1):

24 - Mag VO=abs(VO): Mag I0=sbs(I0):

25

26 = phase VZ=phase(VZ):phase Vi=phase (V1) ;phase VO=phase (V0) ;

27 - phase_I2=phass(I2);phass_Il=phase(I1);:phass_IO=phase (I0);

28

29

30 - phass_V2-phass_V2*180/pi;phase Vi-phass_V1*180/pi:phase_VO-phase_V0*180/pi:

31 - phase_I2=phass_I27180/pi;phase_Il=phase_I1%180/pi;phase ID=phass_I0%180/pi;

g m G
Ready ln 1 Col 1

Figura 106 — Bloco IV Subrotina para célculo das componentes de sequéncia das

tensdes e correntes.

@ Embedded MATLAB Editor - Block: Induction_Machine_Model_dq_Final/Subsystem/Calculos® = | & S|
File Edit Text Debug Tools Window Help ax
DeH R0 ARG+ | S8 r"mBaEERNA HOE SO0
1 function [Ev,Ki,Z1,AngZ1,Cap_Ideal] = fcn(VZ,AngVZ,V1,AngVl,IZ,AnglZ,I1,AngIl,V0, AngVO, I0, AngIO, s, Tipo) NE
3 - EKv=abs(V2/V1) *100;
4 - Ki=abhs(I2/I1)*100:
5
& - Zl=abs(Vi/I1):
F Mkt AngZl=AngV1i-AngIl:
g
g - g2=abs(V2/I2):
10 - AngZ2=AngVZ-Angl2; I
11 £
2 -  Z0=abs(V0/I0);
13 - AngZ0=AngVO-Angl0;:
14
15 - Cap_Ideal=1.73205/(2*pi*60*Z1); % Delta
18
Ry = if Tipo == 1 %Delta
18 - Cap_Ideal=1.73205/(2*pi*E0%Z1);
19 end
20
= = if Tipo == 2 % Estrela
22 - Cap_Id=al=1/(1,732057 (27pi™&0) "Z1);
23 end
24
250 I if Tipo == 3 % YD
26 %Cap_Ideal=1/(1.527*(2*pi*&0) *21) ;
27 -  Cap_Ideal=1/(2.28%(2*pi*E0) ¥Z1);
28 end
29 5 o
|
Ready Ln 30 Col 1
h

Figura 107 — Bloco V: Subrotina para calculo dos desbalangos de tensdo e corrente e do

capacitor ideal.
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Por fim, a tela inicial do programa é mostrada na Figura 108.

F
n Analize_Final

Parimetros do Motor
Rs 4743 |ohm
Rr 3578 | ohm
L= 0110 |H
Lr 0110 |H
L 06266 |H
J 00041 | kom®
P g palos

Tensdo de linha {v):

220 | rms

i@ Trifasica

AlimertagEo

() Monofasica

(@ Detta

Tipo de Ligagéo Monofésica

Estrela

|

Capacitar [UF)

17

() Transitdrio

Tipo de Regime

(@ Permanente

—— Tipo de Carga

“elocidade Final ——

— Simukacao Ideal —

— Cap. Ideal (uF)—

“Angulo Z1 (graus)

— Ezcorregamento—

Tensdes

Correntes

Constarte
1090 | rpm
T=| D¥5 M
Torgue M
“elocidads FRrm

Grafico Fasorial
Tensdes e Correntes

L

Torgue x RPM Torgue
Escorregamento
Graficos Vetoriais {aoeyor Ildeal
Kv e Ki

Gerar Graficos

— Rendimento (%) — - Poténcia Mec, (v)-

—— Capacitar de Partida e Final——

Capacitor de Padida| 40 | yF
Tempo de atuagdo | o2 | s i
Capacitar Final 17 |uF

Figura 108 — Tela do programa de simulagéo.
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