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RESUMO

Neste trabalho estuda-se o comportamento estitico e dinamico do motor de
inducdo trifasico. Para o estudo do comportamento estatico, varios tipos de ensaios sao
analisados para obter os parametros do circuito equivalente do motor; e para o estudo do
comportamento dindmico as condi¢des de partida sdo analisadas através da chave
compensadora e soft-starter. Foram desenvolvidos programas de simulacdo tanto para
os ensaios dos pardmetros quanto para as caracteristicas transitérias do motor. E
realizada uma comparagdo entre dois modelos do circuito equivalente do motor de
indugdo trifasico, discutindo a importincia do ensaio para o torque de partida. E
realizada uma comparagdo entre as caracteristicas do motor (Torque, Corrente,
Velocidade e Tensdo), para a partida direta, chave compensadora, soft-starter e as
diferencas causadas pelo efeito pelicular no motor de indugdo trifdsico. Todos os

resultados sdo simulados no software MATLAB (MATrix LABoratory).

Palavras-chave: Motor de Inducdo, trifisico, estatico, dindmico, partida, efeito

pelicular.



ABSTRACT

In this work study the static and dynamic behavior of the three-phase induction motor.

In the static behavior studies test to get parameters of the equivalent circuit, and for
dynamic behavior studies the conditions the start-up by compensator and soft-starter.
For the motor is development simulation for the tests of the parameters and for the
characteristics dynamics of the motor. Realize a comparation between two models of
the equivalent circuit and coment like is impotant the test to start-up in torque and a
comparation for the characteristics of the motor (Torque, Current supply, Speed, and
Voltage supply), for the start-up direct, compensator, soft-starter and the difference
about skin effect in the three-phase induction motor . Every results are simulate on
software MATLAB (MATrix LABoratory).

Keywords: Induction Motor, three-phase, static, dynamic, start-up, skin effect.
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1 INTRODUCAO

Os motores de inducdo trifasicos sdo amplamente utilizados em zona rurais,
residéncias e principalmente em industrias por serem robustos € 0 mais comum entre 0s
motores atuais. Eles apresentam uma grande diversidade de aplica¢des devido a uma
enorme faixa de valores com relacdo a sua poténcia.

Um dos grandes problemas dos motores de indugdo € o seu comportamento no
momento de sua partida e seu escorregamento. O conhecimento dos valores do torque e
corrente na partida pode ser de extrema importadncia para a analise de qual tipo de
aplicagcdo e que poderd ser usado com maior eficiéncia e a melhor forma de
acionamento analisando o custo x beneficio.

Para obtengdo destes valores, os motores de indugao passam por ensaios e destes
sdao obtidos seus parametros e conseqiientemente seu circuito elétrico equivalente em
regime permanente. A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e varios
trabalhos feitos por diversos estudiosos, autores de livros classicos apresentam varias
formas de conseguir estes parametros.

Existem varias maneiras de melhorar a partida dos motores de indugdo. A chave
compensadora e soft-starter serdo apresentadas, simuladas e analisadas consolidando a
importancia da suavizagdo no inicio de funcionamento dos motores de indugdo
trifasicos.

Nos ensaios e simulagdes do motor de indugdo trifasico serdo apresentados
resultados, que apresentam a influéncia das caracteristicas deste nas condigdes de
operagcdo normal e nas condi¢des de partida. Com isto resultados mais proximos do

comportamento real do motor de indugdo trifdsico com simulagdes mais aprofundadas.



2  MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

De um modo geral, o motor de indugao trifasico ¢ uma maquina elétrica
constituida por uma parte fixa denominada de estator, ¢ uma parte movel denominada
de rotor e separados entre si por um pequeno espago (gap) denominado de entreferro. O
estator apresenta trés bobinas defasadas de 120° elétricos distribuidas nas ranhuras do
nucleo ferromagnético. O rotor pode ser construido com trés bobinas, chamado de rotor

bobinado, ou laminado e em curto-circuito, conhecido como gaiola de esquilo.

2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO.

O motor de indugdo tem uma semelhanca existente entre o funcionamento de um
transformador, que o acionamento inicia-se com uma corrente alternada de partida para
o estator com uma freqiiéncia elétrica, e fornece uma corrente induzida para o rotor que
produzem um fluxo magnético no entreferro que gira na velocidade sincrona, portanto
em sincronismo com o fluxo magnético do estator de forma estacionaria. Este circuito
acoplado entre o estator e o rotor fornece magneticamente uma relagdo angular entre o

fluxo estatdrico e a corrente induzida rotdrica, que produz um torque eletromagnético.

=2 ( d)[1—  ¢a 465 4 214] (2.1)

= Torque Eletromagnético

6 = Numero de polos

= Indutancia mutua entre o estator € o rotor
= corrente no estator
= corrente no rotor

= angulo entre o eixo magnético do estator € o eixo magnético do rotor.



2.2 CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE.

Existem muitas maneiras de representar o circuito elétrico equivalente para um
motor de indugao trifasico. Neste item serdo considerados todos os pontos importantes
do motor apresentando as perdas considerdveis seguindo passo a passo a construgao
deste circuito.

Dois itens sdo importantes para o desenvolvimento do circuito: o motor deve
estar equilibrado e as ligagdes do rotor serdo ligadas em Y.

A tensao de entrada em cada fase (V) alimenta cada bobina do estator e gera
um fluxo magnético no entreferro que produz uma tensao induzida. As bobinas do
estator sdo representadas por uma resisténcia (r;) e uma reatancia (X;), as ranhuras do
nucleo ferromagnético sdo representados por uma resisténcia no ferro (rg) em paralelo
com uma reatancia de magnetizagio (X,,), a tensio induzida no rotor (E,;) é gerada pelo

fluxo resultante de entreferro.

= . + . +E (2.2)

A inclusdo do rotor ¢ representada por uma impedancia Z,, referida no rotor

formado por uma resisténcia (ry;) € uma reatancia (Xr).

iy £ X3 Xap {2

1f sE, |

Figura 1: Circuito Equivalente com Impedancia referida no rotor

Pode-se notar que realmente o circuito elétrico da figura 1, apresenta uma
semelhanca grande entre o circuito equivalente do motor de indugdo trifasico e o

transformador. Como estamos considerando um circuito equilibrado, as bobinas do



estator e do rotor apresentam um mesmo numero de espiras, do qual nao diferencia nos
valores da tensdo (E,) e impedancia (Z5) referida no estator. Mas no motor de indugio
trifasico ocorre um fendmeno na indugdo provocando uma diferenca entre a velocidade
sincrona no fluxo do entreferro e a velocidade do rotor que chamamos de

escorregamento (s). A tensdo e a frequéncia do rotor depende do valor deste

escorregamento,
E =E (2.3)
= (2.4)
= (2.5)
E = 1+ i = E=—1+ 1 (2.6)
n x %

by
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Figura 2: Circuito elétrico equivalente

Outro modo de obter o circuito elétrico equivalente ¢ transformando o ntcleo
ferromagnético em série (zns).

== + 2.7)
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Figura 3: Circuito equivalente nticleo ferromagnético em série.

A partir destes circuitos € com os parametros definidos da maquina podemos
obter os valores de torque, corrente estatdrica, corrente rotdrica, perdas e poténcia.

Existem condi¢des aproximadas que facilitam a andlise do circuito elétrico
equivalente de um motor de indugdo trifasico. Geralmente as perdas de poténcia no
ferro ndo sdo tao altas. A corrente de excitacao distribuida para a resisténcia no ferro ¢
muito pouca em relagdo a corrente que passa para a indutdncia de magnetizagdo. A
resisténcia no ferro ¢ desprezada e estas perdas sdo consideradas junto com as perdas
por atrito e ventilagdo. O circuito equivalente da figura 4 sera utilizado para as

simulag¢des dinamicas do motor.

(]

e
3

ra

V

Figura 4: Circuito equivalente aproximado



2.3 CARACTERISTICAS DO MOTOR DE INDUCAO.

Cada motor possui as suas caracteristicas de torque, corrente e escorregamento, €
com estas variaveis podemos classificar o motor e ter a uma analise correta para sua
aplicacgao.

Quando a velocidade mecanica do rotor (n) estd parada, temos o valor do
escorregamento (s = 1), no momento da partida do motor. Quando o valor da velocidade
mecanica do motor ¢ igual a velocidade sincrona (ns) temos um escorregamento nulo (s

= 0).

= — (2.8)

Podemos encontrar o torque eletromagnético e a corrente estatorica em funcao
do escorregamento em regime permanente. Com esta analise tem-se o torque de partida,
a corrente de partida, e seus valores nominais dependendo do escorregamento definindo
e confirmando assim sua classificac¢do.

Com a analise do circuito equivalente da figura 3, o moédulo da corrente no

estator €:

= 2.9
 /N= ) 1l 29

Utilizando a técnica de divisor de corrente, a corrente no rotor () é encontrada

com os valores das impedancias do entreferro e do rotor, e da corrente no estator:

= (2.10)

Para o torque eletromagnético () devemos encontrar a poténcia no entreferro

(pg), € a poténcia no rotor (p;)

_ _ (2.11)

= (2.12)



Assim diferenciando-se a expressdo de energia (p) com relacdo ao angulo
mecanico (no caso da velocidade mecanica), resulta na expressdo do conjugado da
maquina sem levar em consideracdo das perdas rotativas (atrito, ventilacdo e

suplementares).

- (2.13)



3 METODOS DE ENSAIOS PARA OBTER OS

PARAMETROS DO MOTOR EM REGIME PERMANENTE.

Quando ensaios de carga ndo sdo feitos, as caracteristicas operacionais do motor
de indugdo trifasicos como rendimento, fator de poténcia, conjugado sdo calculadas de
acordo com o circuito equivalente. Nestes ensaios sdo obtidos dados para obter os
parametros desejados do circuito equivalente do motor de indugao.

Nos subitens a seguir sdo apresentados dois modelos para obter tais pardmetros,
e com o principal objetivo de um estudo mais preciso do motor analisado. Os circuitos

equivalentes utilizados para cada subitem respectivamente sao as figuras 2 e 3.

3.1 ENSAIO A PARTIR DA NORMA NBR 5383-1.

De acordo com norma NBR 5383-1 os dados sdo obtidos de um ensaio em vazio
e um ensaio de impedancia. A exatidao da predigdo das caracteristicas do motor na faixa
de operacdao normal depende, primariamente, da proximidade de quanto  representa a
real resisténcia do rotor para corrente de baixa freqiiéncia e, secundariamente, da
proximidade de quanto  representa a real reatancia do rotor para correntes de baixa
freqiiéncia [3].

No ensaio a vazio o rotor do motor ¢ girado a tensdo e frequéncia nominal sem
carga acoplada. O motor deve ser operado até que a poténcia de entrada seja
estabilizada para garantir um valor correto das perdas por atrito e ventilacao (P,y). Neste
ensaio sao obtidas as leituras da Tensao Nominal (V,), Corrente de Linha no estator (iy
), a poténcia de entrada (P ) e a freqiiéncia nominal (f,,m ). Apds a poténcia de entrada
estabilizada, o valor desta menos a perda no estator versus a tensdo nominal ¢ colocada
em um grafico, e a curva obtida ¢ estendida até a tensdo zero. A intersec¢ao do eixo da

ordenada com a tensao zero ¢ a perda por atrito e ventilagao.
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Figura 5: Perdas por Atrito e Ventilag@o

No ensaio de impedancia os dados de impedancia considerados sdo a Tensdo
(Vy), Corrente (i, ), a poténcia de entrada (Pe, ) e resisténcia estatorica na sua
temperatura de operacdo. Se o rotor ¢ bobinado, estas bobinas devem estar em curto-
circuito. A reatancia deve ser medida na corrente nominal.

E importante que o valor da reatincia utilizado seja o valor correto de saturagdo
e de efeito de barra profunda. Os rotores de dupla gaiola e barra profunda passam por
um fendmeno conhecido como efeito pelicular ou efeito skin. Este efeito ¢ responséavel
por um aumento da impedancia do motor de inducdo em fungdo da freqiiéncia da
corrente elétrica. A medida que aumenta a freqiiéncia desta corrente o campo magnético
diminui provocando uma diminui¢do da reatdncia da méquina. Estes valores medidos
sem a preocupacao deste fenomeno podem provocar erros na obtencdo dos pardmetros
encontrados nos ensaios.

No ensaio de determinacdo de impedancia o rotor ¢ bloqueado em uma
freqiiéncia inferior ou igual a 25% do valor da freqiiéncia nominal e com o valor da
corrente nominal. O valor da reatancia serd proporcional ao valor da freqiiéncia, logo o
valor da reatdncia nominal sera igual ao valor encontrado a freqiiéncia reduzida
multiplicado pela razao de freqiiéncia nominal pela freqiiéncia reduzida.

O rotor deve ser bloqueado de maneira que o eixo ndo se mova, e a tensao deve
ser aumentada até a obtencdo do valor da corrente nominal do motor. Os valores da
tensdo e corrente nas trés fases sdo lidos e determinados. Um ponto importante quanto
ao rotor quando bloqueado deve ser girado lentamente e anotadas as corrente maximas e

minimas durante um ciclo do rotor, o valor medido para a corrente de rotor bloqueado
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serd a média do valor minimo e maximo. Outro valor que deve ser anotado sera a

resisténcia do enrolamento do estator.

Cuidado: Neste ensaio para nao sobreaquecer os enrolamentos, mede-se o valor

mais alto primeiro e em seguida os menores para equalizar a temperatura.

Nos dados de placa de um motor de indugdo trifasico é especificado qual a
categoria deste. De acordo com a norma brasileira NBR 7094 os motores de indu¢do sao
definidos em trés categorias (N, H, D).

Categoria N — Utilizado em acionamento de cargas normais apresenta baixo
escorregamento, conjugado e corrente de partida normal.

Categoria H — Utilizado em cargas que dependem de alto conjugado de partida,
apresenta escorregamento baixo, conjugado de partida alto e corrente de partida normal.

Categoria D - Utilizado em cargas que apresentam picos periddicos, apresenta
escorregamento elevado (maior do que 5%), conjugado de partida elevado e corrente de
partida normal.

Quando ndo sdo apresentados mais detalhes do projeto, valores relativos entre

e para fins didaticos sdo:

— =10,68 ;

— =10,58 ;

— =078 ;

Com o dado obtido a partir dos ensaios a vazio e de impedancia podemos
encontrar os valores de , , , , por métodos matematicos e analise do
circuito equivalente.

No ensaio sem carga, a corrente que passa pelo rotor ¢ muito pequena devido ao
escorregamento ser muito pequeno aumentando muito — no rotor e passando a corrente
no nucleo ferromagnético do motor. Com os dados de ensaio a vazio temos o célculo da
reatancia de magnetizagao.

Primeiro encontramos o valor da potencia reativa a vazio pela equagdo 3.1, e o
valor da potencia reativa com rotor bloqueado pela equagdo 3.3, com as equagdes 3.2,

3.4 e 3.5 devemos admitir valores iniciais para — até que por um processo de
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iteracdo destas trés equacdes encontre as condicdes e valores estdveis para com

uma tolerancia de 0,1%.

= 5 - (3.1)
= ) - (32)
1
= (3.3)
- 1+—
= —+— (3.4)
1+ —+—
= (3.5)

Solucionado os valores de , 0 proéximo passo ¢ encontrar o valor de
com a categoria especificada pelo dado de placa, que temos a relagdo — e a partir da

equagao 3.6. Em seguida através das perdas no ferro (Pg) encontradas pela equacgao 3.7

a resisténcia no ferro € resolvida a partir do valor encontrado de sua condutancia (gs.).

= (3.6)

= —~ (3.7)

14— 3.8)

= (3.9)

Finalmente podemos encontrar o ultimo parametro, que ¢ o valor de  pela

equacdo 3.10.
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= — - 14— - — (3.10)

32  ENSAIO A PARTIR DO METODO MODIFICADO [3].

Neste ensaio do motor de inducdo trifasico com o objetivo de obter os
parametros ja encontrados no item 3.1, ¢ tomado como referéncia o livro de méaquinas
elétricas 6° edicao do autor A.E.Fitzgerald. Algumas alteragdes sdo realizadas neste
procedimento para a obtengao dos parametros . Os valores de , que variam
com a freqiiéncia, dependerdo dos valores encontrados nos ensaios.

Sao realizados quatro ensaios que serdo explicitados neste item. No ensaio a
vazio ou sem carga que da informacdes necessarias para as perdas a vazio como, perdas
no estator, perdas rotacionais, perdas no ferro e perdas por atrito e ventilacdo. Para
adquirir os valores desejados de V,, iy, € Pey, 0 motor deve estar em sua freqiiéncia
nominal (fiom), € especialmente na temperatura de operacdo para obter o valor da
resisténcia no estator (o ensaio para obter o valor da resisténcia no estator ndo sera
apresentado) e que os mancais do eixo estejam totalmente lubrificados.

Com os valores ja encontrados pode comegar o procedimento para obter os
parametros. Encontrado o valor da potencia aparente a vazio (Sy) e da potencia reativa a

vazio € obtido o valor da reatancia a vazio (Xy).

= (3.11)

= - (3.12)

- (3.13)

O valor da reatancia a vazio ¢ aproximadamente igual a:
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- (3.14)

No ensaio com rotor bloqueado onde ja se tem a informag¢do de que o eixo do
rotor estd travado, ou seja, o valor do escorregamento ¢ igual a um (s=1) fornece as
informacodes sobre as impedancias de dispersdo. Este ensaio ¢ analisado duas vezes, um
na sua freqiiéncia com 25% de f,om, € outro ensaio com o préprio valor de fuom. Os
valores lidos s3o: a tensdao de linha com rotor bloqueado (Vy,), corrente de linha com
rotor (ip), Poténcia de entrada com rotor bloqueado (P,), e a freqiiéncia com rotor
bloqueado (fy).

A reatancia (Xp) e resisténcia (rp) com rotor bloqueado sao encontradas a partir
da poténcia aparente (Sp), Poténcia reativa (Qp) € com a freqiiéncia desejada (fhom ou

25%fom = f).

= (3.15)

= - (3.16)

=) (3.17)

- (3.18)

De acordo com o circuito da figura 4, considerando as perdas no ferro incluidas
nas perdas rotativas, podemos achar impedancia bloqueada (zy) sendo (1, + jx;) em

paralelo com jxp,, € supondo r; << X, tem-se:

- v = o+ — o+ (3.19)
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Para o desacoplamento das reatancias ¢ necessario saber qual a classe do
determinado motor. De acordo com a norma IEEE 112 os motores sdo divididos nas
classes A, B, C, D e de rotor bobinado, que para este ultimo caso as bobinas do rotor
estdo em curto-circuito. As relacdes e caracteristicas de cada classe sao dadas em
seguida:

Classe A — Utilizada em acionamento de cargas normais, mas com geralmente
para motores acima de 7,5 HP ¢ necessario uma compensagdo na partida, apresenta
baixo escorregamento, conjugado de partida normal e corrente de partida normal.

Classe B — Utilizada em acionamento de cargas que solicitam velocidade
constante geralmente com faixas de poténcia de 7,5 a 200HP apresenta baixo
escorregamento, conjugado de partida normal e corrente de partida baixa.

Classe C — Utilizada em acionamento de cargas com rotor de gaiola dupla
apresenta baixo escorregamento, conjugado de partida alto e corrente de partida baixa.

Classe D — Utilizada em acionamentos de cargas intermitentes, apresenta alto

escorregamento (7 a 10%), conjugado de partida elevado e corrente de partida baixo.

Os valores entre e  para fins didatico sdo:

—=0,67 ;

— =043 ;

Com a relagdo — e a partir do termo imaginario da equagdo 3.19 sabendo que:

=( - ) —]/——— (3.20)
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Os parametros x1 e x2 sdo encontrados e com a equacao 3.14 encontramos e

pelo termo real da equacao 3.19, encontramos

=( - ) — (3.21)

Como comentado anteriormente os valores encontrados para ensaio com rotor
bloqueado sdo valores para as freqiiéncias nominais e 25% da nominal sendo esta
referenciada para a freqiiéncia nominal. Com isto podemos notar que os parametros no
rotor e a reatancia no estator dependem da freqiiéncia e logo do escorregamento.

Todos os pardmetros do circuito variam em fun¢do do escorregamento, sendo

que uns mais e outros menos. Serd considerado que ndo tem tanta variagdo

em seus valores quanto , onde dependem mais do escorregamento.

Os parametros do motor dependem da variagdo da freqiiéncia induzida no rotor,
assim pode-se determinar uma fun¢ao aproximada do comportamento destes parametros
especialmente para 1, Xp € X;, que apresentam uma maior varidncia em funcao do

escorregamento. Os termos destas equagdes sdo valores dos ensaios a 15 Hz e 60 Hz.

()= + - (3.22)
()= + — (3.23)
()= + - (3.24)

Para finalizar devemos encontrar o valor da perda no ferro (Pg) através da
analise da figura 3 e com uma equacao estimada em funcao da poténcia nominal (Ppom)

da poténcia de ensaio a vazio (Py). Por fim encontramos a resisténcia no ferro:
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_(-0,0617  +70,3)

T (3.25)

- (3.26)

Com o desenvolvimento da equagdo 2.7 temos a relagdo do valor de rg com a

equacdo do segundo grau:

_ N ~0 (3.25)
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4  PARTIDAS COM CHAVE COMPENSADORA E SOFT-

STARTER.

Como se sabe, os motores elétricos, ao serem ligados, instantaneamente,
permitem que um grande fluxo de corrente elétrica circule através dos seus
enrolamentos. Isso ocorre porque, estando parado, ndo ha for¢a contra-eletromotriz que
se oponha ao fluxo de corrente. Ao iniciar as primeiras revolugdes, com o surgimento da
forca contra-eletromotriz, o fluxo de corrente diminui e se estabiliza no seu valor
nominal. O valor maximo instantdneo da corrente solicitada durante a partida varia em
funcdo do tipo de constru¢do do motor e proporcionalmente a sua poténcia.

Os motores de indugdo apresentam problemas em sua partida com relagdo aos
transitorios. Os motores podem passar por uma sobrecarga, um curto-circuito, falha na
protecdo podendo diminuir sua vida util ou até mesmo provocar falhas ou defeitos no
circuito agregado por ele.

Existem métodos de partida para eliminar estes problemas, € com principal
objetivo de diminuir a corrente no momento de sua partida através da reducao da tensdo
do motor: a chave compensadora que tem a estrutura de um autotransformador; e soft-

starter, tendo como principal caracteristica uma partida suave.

4.1 CHAVE COMPENSADORA.

O método de partida com chave compensadora utiliza um autotransformador,
que reduz a corrente absorvida da linha devido a redu¢do de tensdo. Este método ¢ feito
simplesmente mudando a tensdo fornecida ao motor através dos taps, ou regulador do
autotransformador. Normalmente este autotransformador vem equipado com taps para
reduzir a tensdo de alimentacdo para os valores de 50%, 65% e 80% da tensdo nominal,
até chegar ao valor da tensdo nominal.

Na figura abaixo, a partida ¢ acionada com a corrente fluindo pelos contatos "S"
(de "Start"). No momento seguinte, depois que o motor alcangou velocidade proxima a

nominal, os contatos sdo revertidos para "R" (de Run).
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Figura 6: Chave compensadora de partida com autotransformador de 3 taps [5].

A principal finalidade ¢ reduzir a tensao por fase do motor, na partida, para que
ocorra uma redugdo proporcional da corrente, E o tempo de chaveamento sera indicado
na condicdo que a corrente seja sempre menor do que a corrente com relacdo a 50% da

tensdo nominal. A figura 6 mostra de forma clara o comportamento de chaveamento.

100%

B0

B5%

B0

Figura 7: Momento de chaveamento da chave compensadora

E notavel que em um autotransformador, a corrente absorvida pelo motor no
secundario do autotransformador ¢ maior do que a corrente de linha no primario do
autotransformador devido a transformacdo da tensdo com relagdo as espiras. Logo, a
corrente de partida do motor ¢ limitada, na propor¢do da reducdo de tensdo realizada
pelo autotransformador, mas a corrente de linha ¢ reduzida pelo quadrado da relagao de

transformagdo o que ¢ uma grande vantagem. A sua desvantagem ¢ justamente o alto
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custo do autotransformador e a probabilidade de apresentar arcos elétricos e ruidos na

variagao do tap, mas segue o minimo de harmonicos na rede.

4.2 SOFT-STARTER.

A chave de partida estatica sof-starter ¢ um método de acionamento eletronico
de motores de inducdo trifasicos, por meio da utilizagdo de triacs (SCR’s), em cada fase,
entre a area de alimentagdo e o motor. O angulo de disparo no triac € controlado

eletronicamente, através de um circuito microprocessado, para variar a tensao.

She o

{ Motor |

A

iy

Figura 8: Disposi¢ao dos triac's para o controle de partida do motor

O soft-starter inicia a transferéncia gradual de energia para o motor, iniciando
assim, suavemente a aceleracdo do mesmo, reduzindo os trancos e golpes nos
componentes mecanicos e sobrecarga na rede elétrica durante a partida.

Como a tensdo ¢ variada de forma continua, o soft-starter € também conhecido
como partida suave ou estatica, pois a tensdo varia suavemente sem precisar gerar saltos
nos valores da tensao como acontece com a chave compensadora.

A grande vantagem de uma chave eletronica ¢ a possibilidade de realizar
aberturas e fechamentos sem apresentar arcos elétricos e ruidos, caracteristicos de
chaves eletromecanicas (contatores), tornando a sua vida util mais longa.

A tensdo rms varia como um formato de rampa, e o tempo de intervalo da
variagao ta tensdo inicia-se com certa porcentagem do valor nominal (50%) e finaliza
até atingir o valor nominal, numa faixa de dois a trinta segundos, o que depende

extremamente das caracteristicas do motor e de sua carga.
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Figura 9: Tensdo Nominal do motor

As principais caracteristicas que uma boa chave soft-starter deve ter sao fungdes
de: protecdo, sinalizacdo e ajustes. Essas fung¢des e caracteristicas sdo bastante

desejaveis e estdo presentes em todas as chaves produzidas industrialmente.



21

5 RESULTADOS E CONCLUSOES.

Os ensaios e simulagdes sdo realizados para um motor de inducao trifasico de
barra profunda. Os dados de placa (Poténcia, Tensao, Corrente, Frequéncia, Numero de
Pdlos, Categoria ou Classe, Tipo de motor) do motor estdo na tabela 1 e os valores dos
ensaios (a vazio, rotor bloqueado) realizados a partir do capitulo 3, estdo na tabela 2.
Importante ressaltar que o valor da resisténcia no estator ¢ encontrado logo apos o
ensaio de rotor bloqueado na temperatura de operagdo, e este valor foi utilizado para

todos os ensaios.

Tabela 1: Dados de placa do motor de inducdo trifasico
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5.1 ANALISE EM REGIME PERMANENTE

Na tabela 3 os parametros do circuito equivalente dos ensaios do capitulo 3 sdo
apresentados. A diferenga de valores entre a norma e o modelo modificado ¢
significativa especialmente ao ensaio de rotor bloqueado (60 Hz) devido a norma nao
levar em consideracgdo as condic¢des de partida.

J& nas diferengas de valores entre o modelo cléssico referenciado a freqiiéncia de
60 Hz e o modelo modificado referenciado a freqliéncia de 15 Hz, mostram
especialmente para os valores de r2, x1 e x2 dependem da freqiiéncia devido as
consideragdes do efeito pelicular (skin) na constru¢do do motor aumentado a resisténcia

e diminuindo as reatancias do estator e e do rotor.

Tabela 3: Valores dos Parametros de cada modelo e diferenca relativa

Referéncia Referéncia Norma NBR e Modelo Modifocado
60Hz 15Hz Modelo (60Hz) e Modelo
Modificado (15Hz) Modificado (15Hz)
2,839 2,839 2,839 0,00 0,00
1,5 2,129 1,526 1,70 39,52
7,65 1,816 7,586 0,84 317,73
11,249 2,724 11,379 1,14 317,73
645,017 732,75 613,636 4,87 19,41
64,101 68,602 62,833 1,98 9,18

Na tabela 4, as caracteristicas de torque e corrente na partida apresentam uma
grande diferenca sendo que o modelo classico ¢ exatamente voltado para um resultado
preciso nesta condi¢do e em regime permanente os dois ensaios apresentam valores bem

proximos.

Tabela 4: Caracteristicas do motor de indugdo trifdsico

Norma NBR Modelo Norma NBR Modelo
Modificado Modificado
2,65 34,56 9,883 9,729

12,41 33,45 5,168 5,168
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Pode-se notar que no momento da partida, para os ensaios a 15 Hz e a 60 Hz em
alguns casos tem uma grande diferenca entre os valores sendo assim de extrema
importancia a utilizacdo dos dois modelos, sendo um voltado para os valores dos
parametros no momento da partida e outros valores dos pardmetros para o motor em
operagdo nominal, com escorregamento baixo.

Nas figuras 7, 8 ¢ 9 mostra a variacdo dos pardmetros 12, x1 e x2 durante a
variacdo da freqiiéncia no rotor, por conseqiiéncia do escorregamento e apresentam uma

variagao consideravel dos seus valores como mostrado na tabela 3.

Resisténcia no Rotor (R2)

— R2 pelo modele modificado

Resisténcia R2 (ohm)
o

/

01 02 1) 04 k) 06 07 [ik:) 09 1
Escorregamento (s}

Figura 10: Resisténcia no rotor em fun¢ao do escorregamento

Reatancia no Estator (X1)

T~

2

™

=

Reatancia de dispersdo X1 (chm)

w

— X1 pelo modelo modificado

0 01 02 1) 04 k) 06 07 [ik:) 09 1
Escorregamento (s}

Figura 11: Reatancia no estator em fung@o do escorregamento
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Reatancia no Rotor (X2)

Reaténcia de dispersdo X2 {ohm)
~

— X2 pelo modelo modificado

1) 01 02 1) 04 k) 06 07 [ik:) 09 1
Escorregamento (s}

Figura 12: Reatancia no rotor em fungdo do escorregamento

Com os graficos das correntes e torque em fungdo do escorregamento, fica mais
clara a diferenca entre os valores de partida do motor e a equivaléncia na operagao
normal em comparacdo com o0s ensaios, € a importdncia de obter estes ensaios
principalmente se tratando de um motor de dupla gaiola ou de barra profunda, que tém

um maior efeito pelicular.

Torque Elstromagnético
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™
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Torque (N.m})
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0 01 02 1) 04 k) 06 07 [ik:) 09 1
Escorregamento (s}

Figura 13: Comparacdo Torque eletromagnético
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Corrente Estatdrica {I1)
35
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Corrente (A)
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— Conrente pela Norma 53831

. | === Canrente pelo modelo modificado |.---—|

0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Escorregamento (s)

Figura 14: Comparacao Corrente no Estator.

5.2 ANALISE DINAMICA DOS MOMENTOS DE PARTIDA.

Vimos a importancia da analise estatica dos motores de inducdo, mas devemos
também checar os transitorios dos motores de inducdo e os problemas que podem causar
nestes.

As simulacdes dindmicas foram efetuadas sem carga, com o objetivo Unico e
exclusivo da andlise do transitorio e as altas correntes de partida em um motor de
indugao trifasico.

O motor foi simulado através dos parametros encontrados nos dois modelos
apresentados no capitulo 3. Os parametros no modelo da norma NBR 5383-1 considera
somente as condi¢des de operacdo normal deixando as condi¢des do transitério na
partida sem efeito pelicular, caso contrario que geralmente ocorre nos motores de barra
profunda. Diferente no modelo modificado que apresenta as condi¢cdes dos parametros
em fun¢do da freqiiéncia do rotor sendo bastante expressivos os valores da resisténcia
no rotor, a reatancia no rotor, a reatancia no estator.

Sdo apresentados adiante os resultados através dos trés tipos de partida
estudados: Partida Direta, Partida com chave compensadora (chaveada), e a partida

eletronica soft-starter.



26

As tensdes com partida direta e com o soft-starter sdo iguais para os dois
modelos, pois ndo ha influéncia nos valores dos pardmetros do circuito equivalente;
com o controle soft-starter a tensdo depende somente do tempo de elevagdo da tensdo (t

u i
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A tensdo na partida com chave compensadora apresenta uma diferenca das
partidas direta e com soft-starter. O chaveamento para o aumento de 50% da tensao,
65%, 80% e finalmente para o valor da tensdo nominal depende das caracteristicas da
corrente do motor. O chaveamento ¢ efetuado em tempos distintos se comparado entre
os dois modelos, poi valores da corrente a0 0os mesmo no momento da partida
até a operagdo normal do motor
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O conjugado e a corrente sofre uma grande redugdo no transitério quanto ao pico
maximo quando utilizado as partidas chaveada e eletronica; a diferenca consideravel
entre estas duas partidas sdo o stress no motor quanto a mudanga brusca de tensdo no
chaveamento da chave compensadora, o que ndo acontece com o soft-starter que
aumenta a tensdo gradativamente como analisado na figura 16.

Outro ponto a destacar ¢ o efeito do tipo de motor de indugdo; neste caso o
motor de barra profunda apresenta maior efeito pelicular devido a variagdo de
freqii€éncia nas correntes induzidas do rotor. Da figura 19 a figura 30 ilustra a variagao
no tempo de amortecimento da velocidade e no conjugado, tanto entre os tipos de

partida, quanto nas diferencas entre os modelos utilizados para simulacdo dindmica.

Conjugado - Partida Direta
50 T T

4! .
W0k, .

ag il ! o

Conjugado(M.m)

Conjugado do motor desconsiderando efeito pelicular
— - — - Conjugado do motor considerando efeito pelicular

90 ! I I I I !
u] 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

ternpois)

Figura 19: comparagdo do conjugado do motor com e sem efeito pelicular —Partida Direta



Conjugado - Chave Compensadora
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Conjugado do motor desconsiderando efeito pelicular
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0 05 1 15 2 25 3
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Figura 20: comparag@o do conjugado do motor com e sem efeito pelicular -Chave Compensadora
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Figura 21: comparag@o do conjugado do motor com e sem efeito pelicular —Soft-starter
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Condigoes de Partida-Partida Direta
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Figura 22: Velocidade e corrente com partida direta do motor desconsiderando seu efeito pelicular.
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Figura 23: Velocidade e corrente com partida direta do motor considerando seu efeito pelicular.
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Condigoes de Partida com Chave Compensadora
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Figura 24: Velocidade e corrente com chave compensadora do motor desconsiderando seu efeito
pelicular.
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Figura 25: Velocidade e corrente com chave compensadora do motor considerando seu efeito pelicular.
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Figura 26: Velocidade e corrente com soft-starter do motor desconsiderando seu efeito pelicular.
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Figura 27: Velocidade e corrente com soft-starter do motor considerando seu efeito pelicular.
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Comparando os resultados de partida direta com os outros métodos de partida,
vemos que em alguns casos de motores de inducdo trifdsico implicam a necessidade da
utilizagdo desses métodos de acionamento que possibilitem a reducdo das correntes.

A escolha de qual tipo de partida a utilizar deve ser considerada todas as
caracteristicas do motor. De acordo com a poténcia, o torque, e principalmente o custo-
beneficio para determinadas aplica¢des

Deve-se analisar os precos dos microprocessadores, triacs, para o soft-starter,
autotransformadores para a chave compensadora, e principalmente enxergar o que trara
mais desempenho para a aplicagdo.

Para o acionamento de maquinas alternativas, tais como bomba a pistdo e
compressores, como também agitadores, etc., serd sempre necessario um dispositivo de
alivio para o periodo de partida, porque essas maquinas requerem um torque elevado ja
no inicio da operacao.

Deve salientar que ¢ de grande uso o estudo de simulagdes através da ferramenta
MatLab, tornando o trabalho menos arduo, mais eficiente e eficaz.

Na utilizacdao de chave compensadora para o controle de partida do motor ¢ mais
vulveravel as condi¢des de efeito pelicular em comparagdo com a partida direta e a
partida estatica soft-starter. Isso se dd ao tempo de mudanca do tap de controle do

autotransformador depender das caracteristicas da corrente.
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APENDICE A: MODELO DINAMICO DO MOTOR DE

INDUCAO TRIFASICO POR TRANSFORMACAO ODQ.

Um dos problemas de representar a maquina polifasica ¢ o fato de existir uma
parte moével (rotor) e isto acarretarem indutancias variaveis no tempo em cada fase do
estator. Apesar de ser um pouco complexa para imediata compreensdo, a transformagao
odqg ¢ uma técnica utilizada por muitos anos para solucionar esses problemas e facilitar
modelos matematicos para simular uma maquina elétrica polifasica.

Neste apéndice o modelo dindmico serd voltado para entender o motor de

inducdo trifasico e serdo dadas algumas consideracoes:

1. O motor de indugdo ¢ considerado equilibrado;

il. Serdo trés fases no estator e trés fases no rotor defasadas de 120° ou 27/3
radianos elétricos;

1il. Utilizada convengao passiva para o circuito;

v. O angulo entre o enrolamento do estator e o enrolamento do rotor (6;) ¢

igual a metade do produto da velocidade mecénica (0,,) pelo nimero de

p6los do motor: =-——

V. Fluxo magnético senoidal;
V1. Entreferro constante;
vii.  Co-energia igual a Energia.

O motor de inducao trifasico tem fluxo magnético no estator (As) € no rotor (A;) e
sabendo que = , onde L ¢ a indutancia da bobina e i € a corrente que passa pela
bobina.

Para determinar o fluxo total devemos somar todos os fluxos magnéticos
proprios e mutuos que cada bobina recebe distribuidas espacialmente no estator e no
rotor como segue no diagrama fasorial (figura 28).

Os fluxos ( ), tensdes ( ) e correntes ( ) sdo dispostos de tal maneira que o
sobrescrito significa o referencial utilizado neste caso o estator, e o subscrito significa a

bobina analisada.
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Figura 28: Diagrama Fasorial entre o estator e o rotor [4].

Expressdes dos fluxos na forma matricial para as bobinas do estator,
2m 4T
cos (0 ) cos (6 + ?) cos (6 + ?)
4T 2T
= + cos (6 + ?) cos (0) cos (6 + ?) (.1

21 41t
cos (60 + ?) cos (60 + ?) cos (8 )

Como o sistema ¢ equilibrado cada bobina tem a mesma impedancia, logo L
representa a indutancia propria de cada bobina do estator, My representa a indutincia
mutua entre as bobinas do estator e Mg, a indutancia mutua entre as bobinas do estator e
do rotor.

As expressdes dos fluxos para as bobinas do rotor sdo dispostas de modo

semelhante, porém com o referencial no rotor defasado do angulo 6 .

[ 41t
| cos (6 ) cos (0 + ?) cos (60 +
I

2m
= + | cos ® + ?) cos (6) cos (6 +

)
)

4m 2m
|cos (6 + ?) cos (6 + ?) cos(0) |

w|Fw| ¥

(.2

e

Da mesma maneira das bobinas do estator, L; representa a indutancia propria de
cada bobina do rotor, M, representa a indutancia mutua entre as bobinas do estator € Mg;
a indutancia mutua entre as bobinas do estator e do rotor.

Os fluxos magnéticos geram uma tensdo induzida ( ) em cada bobina

gerando um fluxo positivo com a corrente positiva = —; ha também uma queda de
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tensdo representada por uma resisténcia (r). A partir da equagdo = + , temos

nos terminais de cada bobina as seguintes expressoes:

0 O
21 41t ” ]
cos (6) cos (6 +?) cos (6 +?)||—I
4m 2m || |
+ cos (0 +?) cos (6 ) cos (0 +?)||—|+
o 2m o 4m 0 ” |
| cos ® + ?) cos (6 + ?) cos (0) J[—J
2m 4m
—sen (0 ) —sen (0 + ?) —sen (6 + ?)
41t 21
+ —sen(f + ?) —sen(0 ) —sen(8 + ?) (.3
21 41t
—sen(0 + ?) —sen (6 + ?) —sen (0 )
D e forma analoga tém as tensoes das bobinas do rotor:
0 O
=0 0 + — 0+
0 O
21 41t ” ]
cos (6) cos (6 + ?) cos (6 + ?)l —
4m 21 || |
+ cos (0 +?) cos (6 ) cos (6 +?)||—|+
o 2m o 4m 0 ” |
| cos ® + ?) cos (6 + ?) cos (0) Jl—J
2m 4m
—sen (0 ) —sen (0 + ?) —sen (6 + ?)
41t 21
+ —sen(f + ?) —sen(0 ) —sen(8 + ?) (.4
21 41t
—sen(0 + ?) —sen (6 + ?) —sen (0 )

Conjugado eletromagnético ¢ a relacdo da energia (W) da maquina variante do

angulo mecanico: =-—

Com a expressao geral da energia ( =- ), e utilizando o quarto item das

consideragdes do motor de indugdo chegamos no valor do conjugado eletromagnético

representado em forma de matriz:
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|[ —sen (6 ) —sen(B + Z?H) —sen (0 + 4;)]'
| 4m 2m_|
= |—sen(® +—) —sen(6 ) —sen(6 +—)| (.5
2 | 3 3 |
| —sen(6 + Z?TE) —sen (0 + 4?“) —sen(0) |

Na transformacdo odq ¢ usado uma matriz de transformacao (P), com um
determinado referencial (g), e tanto as bobinas no rotor como no estator terao esta
referéncia de modo que se obtenha uma analise constante.

O eixo direto, o eixo em quadratura e o eixo homopolar sdo dispostos de forma

ortogonal, tendo o eixo direto sempre com o referencial g.

(a) (b)

Figura 29: (a) Angulo de referencia  no eixo direto, (b) Transformagio odq [4]

Expressao geral da matriz de transformacao P (figura 29):

e Para o estator

cos () - )
4 4

cos ( +?) - ( +?) ( .6)
2 2
cos ( +?) - ( +?)
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e Para o rotor

cos( — ) - C =)
4 4
cos( — + ?) - - + ?) (.7)
2 2
cos( — + ?) - ( - + ?)

As Matrizes de transformacdo A.6 e A.7 sdo ortogonais, logo: =
= , esta condi¢do ¢ aplicada no teorema da matriz identidade que por fim:

= . Com estas afirmagdes os valores de n ¢ k sdo encontrados:

1

N

Com estes valores de n e k facilita a transformag¢do inversa, pois sabemos que

wl N |

sua matriz inversa € igual a sua transposta. A equacgdo geral da transformada odq torna

este comentario factivel.

=[] = [ 1] (.8

A posicao de referéncia utilizada para o par de eixos dq na figura 32, serd o eixo
d ligado ao estator da fase 1. O angulo =10 = 0, e as varidveis do eixo direto e
em quadratura variam na freqliéncia das correntes no estator.

No calculo das tensdes odq, mais uma vez afirmando a condi¢do do sistema ser

equilibrado, o componente homopolar sera igual a zero.

5 w0 -
211 4 4
= 55 cos ( +?) - ( +?) (.9
1 2 2
7 cos( + ?) - ( + ?)_
Pela equagdo = + — anteriormente comentada, a transforma¢do odq ¢

realizada no estator,
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0 0
[ 1] =[ 10 0[] + [ I ——
0 0
+ [ 11—
De modo analogo para o rotor,
[ ]
0 0 l
[ 1] =[]0 0[] +[][]—+(—)[](_)
00 l
Como[ |J=[ e = 0, podemos reduzir a equagdo de tal maneira que

pode ser utilizado um método numérico de equagdes diferenciais ordinarias para uma
solugdo aproximada no tempo do fluxo no estator e no rotor respectivamente, citando

condigdes iniciais para as correntes e fluxos.

0 0 00 0
= 0 0 +l— 1+ 0 0 -1 ( .10)
0 0 01 0
0 0 00 0
= 0 0 +|—[+C = Yo 0 -1 ( .11)
0 0 01 0

Para os préoximos valores das correntes utilizamos a expressao dos fluxos das

equacoes A.1 para o estator e A.2 para o rotor,

0
0 + 01 0 ( .12)
0
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Onde, = -2 , = - - , sdo as indutancias ciclicas

homopolar, no estator e mutua respectivamente.

0 O 0O 0 O
= 0 0 + 0 1 0 ( .13)
0 O 0 0 1
Onde, = -2 , = — =- sdo as indutancias ciclicas

homopolar rotérica, no rotor e muitua respectivamente.
Por fim o conjugado eletromagnético transformado ¢ disposto como segue a

partir da equagao,

21 4T 7

—sen (8 ) —sen(8 + ?) —sen (6 + ?)
_ 4m 2n
= 3 [ 1 [—sen (C] +?) —sen(0 ) —sen(0 +?) [ ]

2m 4Tt
| —sen(6 + ?) —sen (6 + ?) —sen (0 )
Que resulta,

= —~ (.14

Durante este desenvolvimento do modelo dindmico do motor de indugao
trifasico s6 foi comentado até o momento das equacdes elétricas, mas deve levar em
consideragdo obrigatoriamente neste modelo a parte mecanica do motor. Existem
oposi¢des ao torque eletromagnético que € o atrito nos mancais (Fwy,,) onde F ¢ o
coeficiente de atrito do eixo no mancal, e a carga acoplada no eixo (Tp).

2 2
- - =—=( - )-—= — — ( .15)

Assim podemos encontrar solugdes a partir de um método numérico por
equagdes diferenciais ordindrias também para a parte mecanica do motor, que esta
descrito no apéndice B.

Como fazer a simulacdo dindmica a partir dos parametros ,

da maquina?
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Devemos utilizar o referencial para 6 e w , do angulo do estator (8 ), no caso
0 =0 ew = w.Ovalorde 8 = w t. Com as equagdes A.10, A.11, considerando

= = 0, ja que as tensdes no rotor estdo em curto-circuito, ¢ para o estado de

regime permanente =0, = 0, =0 —=0.
0 o0 0 9 o0 o O
-0 0 + 0+ 0 0 -1 ( .16)
0 O 0 0 1 0

0 oo 0 9 oo o O
0= 0 0 + 0+ ( — )0 0 -1 ( .17)
0 0 0 0 0 1 0
Pela equacao A.16 ¢ A.17 té€m,
+ = + o+ - + ( .18)
0= + +( - )- + ( .19

E substituindo os valores dos fluxos a partir das equacdes A.12 e A.13 nas

equacoes A.18 e A.19,
+ = + + — - + + ( .20)

0= + +( = )= - + + ( .21)

Dividindo a equacdo A.21 pelo escorregamento s = ( ),

0o=— + + - — + +

Como o eixo direto e em quadratura sao defasados de 90° podemos adotar um
modo complexo, sendo a parte real o eixo direto e a parte imaginaria o eixo em

quadratura. Chegando ao resultado de um circuito equivalente semelhante ao da figura

33.
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Figura 30: Circuito equivalente em regime permanente com variaveis ciclicas [4]

A partir dos parametros podemos fazer a associagdo dos parametros ciclicos do

modelo dindmico em regime permanente.

= 44— ( .23)
= +— ( .24)
= — ( .25)
- ( .26)
= ( .27)

E notavel que nao haja uma conversao ciclica para o parametro do ferro, pois
nesse modelo ¢ considerado que a corrente de excitacdo no nucleo ferromagnético

apresenta baixa relutancia.
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APENDICE B: METODO DE EULER E METODO DE

RUNGE-KUTTA.

Para a elaboragcdo da simulagdo dindmica do motor de indugdo trifasico, o
método numérico utilizado para solucionar as solucdes das equacdes diferenciais
ordinarias ¢ o método de Runge-Kutta. Mas para uma melhor compreensdo deste
método, antes serd apresentado o método de Euler, onde tem como sua grande vantagem
a simplicidade de sua aplicagdo com relagdo ao método de Runge-Kutta.

O método de Euler também conhecido como método das tangentes, ¢ uma das
técnicas mais simples, porém pode apresentar alto esfor¢o computacional. Suponha que
tenha uma equacdo diferencial, como exemplo pratico sera a equagdo do fluxo

magnético no estator(A.10 segunda linha da matriz) do eixo direto da simulagdo do

motor.
()
—_—= — O (.1
= 0
(= () T h ( .2)
=012, ..
Na equagdo (B.1), sdo valores independentes da fungao, ()= 0 foi

uma condig¢do inicial para o primeiro ponto. Naturalmetne a precisdo da aproximagado
dos pontos sera maior quanto menor for o passo de incremento (h), por isso ¢ desejavel
tomar muito cuidado com o valor de h, pois se for uma passo muito grande nao
tera’€xito no resultado de aproximagao, caso o tamanho do passo seja muito pequeno o
processo se torna trabalhoso e cansativo pelo nimero de iteracdes ser muito alto.

Tendo como exemplo simples para uma rapida compreensdo do procedimento de
iteracdo das equagdes diferenciais, agora serd apresentado um dos métodos mais
populares e, a0 mesmo tempo, bem mais preciso para conseguir a solu¢des aproximadas
de equagdes diferenciais que ¢ o método de Runge-Kutta de quarta ordem.

Sem entrar em detalhes da resolugdo das equagdes, este método consiste em
determinar constantes apropriadas para a formula

= + + 4+ + ( .3)
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Mais uma vez a equagdo dofluxo estatorico no eixo direto sera tomado como
exemplo. A deducdo para os valores de a,b,c d sdo muito extensas e complexas, logo

para manter uma praticidade e ser objetivo, o resultado dessas constantes sdo:

+%( +2 +2 + ) (.4)

=0,12,..

Utilizando a equagdo B.1

= o=C = C-5)
_ 1 h
= ()+§h = ( - ( ()"‘E))h (.6)
_ 1 h
= ()+§h = ( - ( ()"‘E))h .7
= ()-I—h = ( - ( ()-I—h))h ( .8)

Por fim utilizando a equagdo B.4,

1
()= *tel +2 42 4+ )

Este método além de muito preciso, ndo ¢ necessario um passo de incremento

tdo pequeno para conseguir um resultado satisfatério para as solugdes.
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APENDICE C: SIMULACAO DINAMICA DO MOTOR DE

INDUCAO TRIFASICO

Este programa quando executado apresenta a simula¢do dindmica de um

motor de inducdo trifdsico para andlise de suas caracteristicas no tempo,
mostrando suas correntes estatoricas, seu conjugado eletromagnético e sua velocidade
mecanica desconsiderando e considerando o efeito pelicular do motor.

clear all

clc

echo off

% ... MAQUINA ASSINCRONA TRIFASICA - DADOS DE PLACA

%

%  Poténcia Nominal (cv)....... (Pnom)

% Tensdo Nominal (volt-Y).....(Vnom)

% Corrente Nominal (A)........ (Inom)

%  Frequécia Nominal (Hz)......(Fnom)

%  Numero de Polos............. (Npol)
% Categoria (N/H/D-1/2/3).....(Cat)
%

Pnom = 3;

Vnom = 380;

Inom = 4.98;

Fnom = 60;

Npol = 4;

Cat=1;

Clas =2;

%

%

%Constantes

pi23=2*pi/3;
rq23=sqrt(2/3);



47

rq3=sqrt(3);
%

%Tensao de pico por fase........ccceevveeriienveeriienninnns (V1)

Vf= Vnom*sqrt(2)/sqrt(3);

%Velocidade angular elétrica (rad/s)........ccccceeveennnenns (we)

we=2*pi*Fnom;

%velocidade sincrona (rad/s)........c.ccccevveevveeevveeeenveeennee. (ws)

ws=(2/Npol)*we;

%

%parametros do circuito equivalente da maquina de indug@o (Norma)

rl(1,1)=2.839;

x1(1,1) =17.65;

r2(1,1)=1.5;

x2(1,1) = 11.249;

xm(1,1) =64.101;

rfe(1,1) = 645.017,

%

%parametros do circuito equivalente da maquina de inducao (modelo cléssico -
60Hz)

r160 = 2.839;

x160 = 1.816;

1260 =2.129;

x260 = 2.724;

xm60 = 68.602;

rfe60 = 732.75;

%

%parametros do circuito equivalente da maquina de inducdo (modelo cléssico -
15Hz)

r115=2.839;

x115="7.586;

215 =1.526;

x215=11.379;

xml5 = 62.833;

rfel5 = 613.636;
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%
%

%Momento de Inércia do eixo do motor............ceecuneeee. (Jm)
Jm =0.00672;

%

%Coeficiente de atrito do moOtor...........cceeeeveeennnnns (F)
F=0.01;

%

%Periodo de Discretizacdo da Simulacdo............ccc..c...... (h)
h=.00001;

%

%Tempo Méaximo da simulacgao.........cccceeeceeeveeniiennncenne (Tmax)
Tmax=0.8;

%

%passo de amostragem das variaveis de saida................... (hp)
hp=0.0002;

%

if(hp <h),

hp=h;

end

%

% CONDICOES INICIAIS

%Conjugado Mecanico.........ccecveeveenieeecireneeenneenne (cm)
cm=zeros(1,2);

%

%velocidade SINCrona...........ccceeeeuveeecuveeeenveeennenn. (ws)
ws=(2/Npol)*we;

%velocidade sincrona em rotagcdes por minuto................... (wsrpm)
wsrpm=ws*60/(2*pi);

%Velocidade Mecanica (rad/s)........ccceveerveenueennennne. (wm)
wm=zeros(1,2);

%

%Velocidade Mecanica (Ipm).........ccceveereeenieeneennnen. (rpm)
rpm = zeros(1,2);
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%Velocidade Rotorica..........ccoecueeviiniiiiieniene. (wr)
wr=zeros(1,2);

%tempo da simulagao.........ccceeeveeriieniieniienieeens (1)

t=0;

%

%tempo do passo de amostragem...........cceceeeveerveennenns (tp)
tp=0;

%

%numero de amOStras. ......cceeeueenieeieenienieeeee (n)

n=0;

%

%Conjugado Eletromageético..........ccocueeveeniinnienncne (ce)
ce = zeros(1,2);

%

%Aangulo eStatdriCo.......cceevviervieriieeieeiieereeneen (teta)
teta=zeros(1,2);

%

%Fluxo Estatorico Homopolar............cccccceeeviennennnen. (fso)

fso = zeros(1,2);

%Fluxo Estatorico no Eixo Direto...........ccccoeveeeneenee. (fsd)
fsd=zeros(1,2);

%

%Fluxo Estatorico no Eixo em Quadratura....................... (fsq)

fsq=zeros(1,2);

%

%Fluxo Rotorico no Eixo Direto..........cccccecvveeeuneennee. (frd)
frd=zeros(1,2);

%

%Fluxo Rotorico no Eixo em Quadratura...........cccceuee... (frq)

frqg=zeros(1,2);

%

%Corrente Estatorica no Eixo Direto.............cccveeneee. (isd)
isd=zeros(1,2);

%
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%Corrente Estatorica no Fixo em Quadratura.................... (isq)

isq=zeros(1,2);

%

%Corrente Rotorica no Eixo Direto...........cceceeveennnns (ird)
ird=zeros(1,2);

%

%Corrente Rotorica no Eixo em Quadratura...................... (irq)

irq=zeros(1,2);
%
%Corrente Homopolar...........cccoecveviieiienieenenne. (is0)

iso = zeros(1,2);

%
Yom-mmmmmmmmmm - LOOP DE SIMULACAO DO MOTOR DE INDUCAO----------
%
while t<=Tmax,
t=t+h; %Tempo real de simulacao
teta=teta+we*h; %Angulo real de simulagio

if teta >= 2*pi,
teta=teta-2*pi;
end
%Tensdo Estatorica nas Fases 1,2,3.......cccccceeevvnnn. (vsl,vs2,vs3)
vs1=Vf*cos(teta);
vs2=VTt*cos(teta-pi23);
vs3=VTt*cos(tetat+pi23);
%
YOESCOITegamento..........covveeeriieeenieenniieeeieeesieeenieenn (esc)
esc=(wsrpm-rpm)./wsrpm;
%
%Parametros do circuito elétrico equivalente da maquina de indu¢do em
%fun¢do do escorregamento
rl(1,2) =rl15;
r2(1,2) = 1215 + (r260-r215)*esc(1,2)"2;
x1(1,2) =x115 + (x160-x115)*esc(1,2)"2;
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x2(1,2) =x215 + (x260-x215)*esc(1,2)"2;

xm(1,2) = xml5;

%parametros do circuito equivalente da maquina de indugdo para o modelo de
%transformagdo odq

Im = xm./we;

Is =1m + x1./we;

Ir =1lm + x2./we;

rs=rl;
I =r2;
e Transformacao odq das Tensdes Estatoricas----------------

vsd =1q23.*(vsl - vs2./2 - vs3./2);
vsq = rq23.*(vs2*rq3./2 - vs3*rq3./2);

e —— Armazena matriz

vsd = repmat(vsd,1,1);
vsq = repmat(vsq,1,1);
%

wm = wr.*2/Npol;

rpm = wm.*(60/(2*p1));

%

% Calculo das Derivadas

e dos Fluxos Estatoricos e Rotoricos (DQ) pelo-------------
%= -- Metodo de Runge-Kutta de Quarta Ordem-----------------
%

%

%derivada do fluxo estatorico direto (dervfsd)

%dervfsd =vsd - rs*isd

%passo 1

k1 dervfsd =(vsd - rs.*isd)*h;

%passo 2

k2 dervfsd =(vsd+h/2 -rs.*(isd+h/2))*h;
%passo 3

k3 dervfsd =(vsd+h/2 -rs.*(isd+h/2))*h;
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%passo 4

k4 dervfsd=(vsd+h -rs.*(isd+h))*h;

%

%dervfsq = vsq - rs*isq

%derivada do fluxo estatorico quadratura (dervfsq)
%passo 1

k1 dervfsq = (vsq - rs.*isq)*h;

%passo 2

k2 dervfsq = (vsq+h/2 - rs.*(isq+h/2))*h;

%passo 3

k3 dervfsq = (vsqth/2 - rs.*(isq+h/2))*h;

%passo 4

k4 dervfsq = (vsq+h - rs.*(isq+h))*h;

%

%dervfrd = -rr*ird - frq*wr

%derivada do fluxo rotorico direto (dervfrd)
%passo 1

k1 dervfrd = (-rr.*ird - frq.*wr)*h;

%passo 2

k2 dervfrd = (-rr.*(ird+h/2) - (frq+h/2).*(wr+h/2))*h;

%passo 3

k3 dervfrd = (-rr.*(ird+h/2) - (frq+h/2).*(wr+h/2))*h;

%passo 4

k4 dervfrd = (-rr.*(ird+h) - (frg+h).*(wr+h))*h;

%

%dervfrq = -rr*irq + frd*wr

%derivada do fluxo rotorico quadratura (dervfrq)
%passo 1

k1 dervfrq = (-rr.*irq + frd.*wr)*h;

%passo 2

k2 dervfrq = (-rr.*(irq+h/2) + (frd+h/2).*(wr+h/2))*h;
%passo 3

k3 dervfrq = (-rr.*(irq+h/2) + (frd+h/2).*(wr+h/2))*h;
%passo 4



k4 dervfrq = (-rr.*(irq+h) + (frd+h).*(wr+h/2))*h;
%

R Fluxos Estatoricos e Rotoricos (DQ)
fsd = fsd + (k1_dervfsd+2*k2 dervfsd+2*k3 dervfsd+k4 dervfsd)./6;
fsq = fsq + (k1_dervfsq+2*k2 dervfsq+2*k3 dervfsq+tk4 dervfsq)./6;
frd = frd + (k1 _dervfrd+2*k2 dervfrd+2*k3 dervfrd+k4 dervfrd)./6;
frq = frq + (k1_dervfrq+2*k2 dervfrq+2*k3 dervfrq+tk4 dervfrq)./6;
%

isd=(fsd./Is - frd.*(Im./(Is.*1r)))./(1-lm.*(Im./(1s.*Ir)));
isq=(fsq./Is - frq.*(Im./(Is.*1r)))./(1-lm.*(Im./(1s.*Ir)));
ird=(frd./Is - fsd.*(Im./(Is.*Ir)))./(1-Im.*(Im./(Is.*1r)));
irq=(frq./ls - fsq.*(Im./(1s.*Ir)))./(1-lm.*(Im./(1s.*1r)));;
%

Yo Célculo do Conjugado Eletromagnético

ce = (Npol/2)*(Im.*(fsq.*frd-fsd.*frq))./(Is.*Ir-Im.*Im);
%

% Correntes Estatoricas
is1=rq23*isd;

1s2=rq23*(-1sd./2 + rq3*isq./2);
1s3=rq23*(-1sd./2 - rq3*isq./2);

%

% Fluxos Estatoricos
fs1=rq23*fsd;

fs2=rq23*(-fsd./2 + rq3*fsq./2);
fs3=rq23*(-fsd./2 - rq3*fsq./2);

%

% Célculo da Derivada da

e Equacdo de Estado Mecanica Discreta

e Metodo de Runge-Kutta de Quarta Ordem-----------------
%

%Derivada da Velocidade no rotor...............cccveeeeunnnee. (derwr)

%passo 1

k1 derwr = (-wr.*F/Jm + (Npol/2)*(ce-cm)./Jm)*h;
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%passo 2

k2 derwr = (-(wr+kl derwr./2)*F/Jm + (Npol/2)*(ce+h/2-cm)./Jm)*h;
%passo 3

k3 derwr = (-(wr+k2_derwr./2)*F/Jm + (Npol/2)*(ce+h/2-cm)./Jm)*h;
%passo 4

k4 derwr = (-(wr+k3_derwr)*F/Jm + (Npol/2)*(ce+h-cm)/Jm)*h;
%velocidade rotOrica..........coveeeveeeeveeecreeeeieeeiieeas (wr)

wr =wr + (k1 _derwr+2*k2 derwr+2*k3 derwr+k4 derwr)./6;

%

% Acréscimo de uma Carga

if t >=0,
cm=zeros(1,2);

end

Yom=mmmmmmmm - Armazenagem das Variaveis de Saida

tp=tp+hp;
tempopd(n) = t;
corrented(n,:) = isd;
correnteq(n,:) = isq;
correntel(n,:) = is1;
corrente2(n,:) = is2;
corrente3(n,:) = is3;
tensaol(n,:) = vs1;
tensao2(n,:) = vs2;
tensao3(n,:) = vs3;
tensaosd(n,:) = vsd;
tensaosq(n,:) = vsq;
fluxord(n,:) = frd;
fluxorq(n,:) = frq;
fluxos1(n,:) = fs1;
fluxos2(n,:) = fs2;
fluxos3(n,:) = fs3;
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fluxosd(n,:) = fsd;
fluxosq(n,:) = fsq;
conjugadopd(n,:) = ce;
velocidadepd(n,:) = wm;
rotacoespd(n,:) = rpm;
frequencia(n,:) = we;
conjcarga(n,:) = cm;
escorrega(n,:)=esc;

end

%

%

end

%
tempopd=tempopd';
% FIM DO LOOP DE SIMULACAO
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APENDICE D: RESULTADOS DA OPERACAO DE UM

MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO.

Os valores dos ensaios ¢ dos dados deste motor de indugdo foram retirados do
livro Fundamentos de Maquinas Elétricas — Del Toro [2]. O objetivo destes resultados ¢
mostrar o comportamento de um motor com maior poténcia, € valores mais expressivos

a titulo de aplicagao.

Tabela 5: Dados de placa do motor de inducdo trifasico (Motor 50HP)

wn
o

440
65
60
4
N
B

Barra Profunda
0,35853

Tabela 6: medigoes dos ensaios do motor de indugdo trifasico (Motor 50HP)

2157 3423 2910
60 60 15
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Tabela 7: Valores dos Pardmetros de cada modelo e diferenca relativa (motor 50HP).

Referéncia Referéncia Norma NBR e Modelo Modifocado

60Hz 15Hz Modelo (60Hz) e Modelo
Modificado (15Hz) Modificado (15Hz)
0,118 0,118 0,118 0,00 0,00
0,122 0,164 0,123 0,81 33,33
0,489 0,369 0,484 1,02 31,17
0,719 0,553 0,726 0,96 31,28
88,141 121,458 119,566 26,28 1,58
15,352 14,98 14,864 3,18 0,78

Tabela 8: Caracteristicas do motor de indugdo trifasico (Motor 50HP).

Modelo Norma NBR Modelo
Modificado Modificado

79,45 175,7 212,6 211
212 269,5 65,21 64,33

Norma NBR



e (Curvas Caracteristicas do comportamento estatico

Resisténcia no Rotor (R2)
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Figura 31: Resisténcia no rotor em funcdo do escorregamento (Motor 50 HP)
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Figura 32: Reatancia no estator em fung@o do escorregamento (Motor SOHP)



Reatancia de dispersdo X2 {ohm)

oy

068

066

064

Reatancia no Rotor (%2)

TS T R T b S T S T

054
0

o1 0z 0z 0.4 05 0B 07 08 08
Escorregamento (s)

Figura 33: Reatancia no estator em fung@o do escorregamento (Motor SOHP)
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Torgue Eletromagnético
100

T T
Tarque pela Norma 53831
Torgue pelo modelo modificado
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Figura 34: Comparagao Torque eletromagnético (Motor SOHP)
Corrente Estatdrica (1)
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Figura 35: Comparacao Corrente no estator (Motor SOHP)
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Canjugado eletromagnético-Partida Direta
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Figura 40: comparagdo do conjugado do motor 50 HP com e sem efeito pelicular —Partida Direta
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Figura 41: comparagao do conjugado do motor 50 HP com e sem efeito pelicular -Chave Compensadora
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Conjugado eletromagnético - Soft-Starter
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Figura 42: comparagdo do conjugado do motor 50 HP com e sem efeito pelicular —Soft-Starter
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Figura 43: Velocidade e corrente com partida direta do motor 50 HP desconsiderando seu efeito pelicular.
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Figura 44: Velocidade e corrente com partida direta do motor 50 HP considerando seu efeito pelicular.



Corrente(A) & Velocidade {rpm)

2000

1500

1000

500

500

o

Condigoes de Partida-Chave Compensadaora

[ """""""""" / """"""""
Nl lH‘III e R o
T

66

Figura 45: Velocidade e corrente com chave compensadora do motor 50 HP desconsiderando seu efeito
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Figura 46: Velocidade e corrente com chave compensadora do motor 50 HP considerando seu efeito
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Condigoes de Partida - Soft-Starter
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Figura 47: Velocidade e corrente com Soft-Starter do motor 50 HP desconsiderando seu efeito pelicular.
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Figura 48: Velocidade e corrente com Soft-Starter do motor 50 HP considerando seu efeito pelicular.
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7  APENDICE E. SIMULACAO DINAMICA COM

PARTIDA CHAVE COMPENSADORA.

Esta sub-rotina quando executada apresenta a simulag¢do dinamica de uma
Chave compensadora utilizando um autotransformador para a simulagao
dindmica do motor de inducdo exposto no Apéndice C, para analise de suas

caracteristicas no tempo.

Yo-mmmmmmm e ChaveCompensadora (Autotransformador)
%0------------- Chave(R) para conexao no valor da tensao nominal-------------
% em regime permanente

if R==1,

%Tensdo Estatorica nas Fases 1,2,3.......ccccceevvvnnn. (vsl,vs2,vs3)

vs1=VTf*cos(teta);
vs2=VTt*cos(teta-pi23);
vs3=V*cos(tetat+pi23);

end

if S==1,
vs1=.5*Vf*cos(teta);
vs2=.5*Vt*cos(teta-2*pi/3);
vs3=.5*Vf*cos(teta+2*pi/3);

end

if S==2,
vs1=.65*Vf*cos(teta);
vs2=.65*Vf*cos(teta-2*pi/3);
vs3=.65*Vf*cos(teta+2*pi/3);

end
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vs1=.8*Vf*cos(teta);
vs2=.8*Vt*cos(teta-2*pi/3);
vs3=.8*Vt*cos(teta+2*pi/3);

end
e Tempo de mudanca da chave de partida
% para regime permanente
%
YOESCOIregamento..........coccveeereeeenieennieeniieenieeeneeenn (esc)

esc=(wsrpm-rpm)/wsrpm;
%Impedancia do circuito equivalente em regime permanente................ (Z2)
Z=abs((j*xm*(j*x2+r2/esc))/(j*xm+j*x2+r2/esc)trl+j*x1);
%Corrente em regime permanente em funcdo do escorregamento para 50% da
%tensao nominal na partida..........ccccceeveenieinieniinneeen. (I50)
if esc==1,
[50=(.5*V1/sqrt(2))/Z;
end
%Corrente em regime permanente em func¢do do escorregamento para 65% da
%tensao Nominal.............cceveeeieeeeiiieenciie e (165)
165=(.65*V{1/sqrt(2))/Z;
%Corrente em regime permanente em funcdo do escorregamento para 80% da
%tensao nominal...........ccoceeviiiiiiniiniiiieeee, (I80)
180=(.8*V1/sqrt(2))/Z;
%Corrente em regime permanente em funcao do escorregamento para 100% da
%tensao nominal...........ccoceeviiiiiiiiiniieeeeen (I100)
%Condigodes para a mudanca da chave
if [65<=I50 && pr==1,

S=2;

pr=pr+l;
end
if [80<=I50 && pr==2,

S=3;

pr=pr+1;
end

if 1100<=150 && pr==3,



pr=pr+1;

end
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8  APENDICE F: SIMULACAO DINAMICA COM

PARTIDA SOFT-STARTER.

Nesta sub-rotina quando executada apresenta a simula¢cdo dindmica de uma
Chave eletronica com partida suave (soft-starter) para a simulagdo dinamica do
motor de inducdo exposto nos Apéndices C para andlise de suas caracteristicas no

tempo.

Yo---mmmmmmmmmme- Condigdes iniciais da rampa
%
%Tensdo inicial da rampa..........cccceeveenieiieenennne (Vo)
Vo =0.5*VT;

%Tensdo final da rampa...........cccoeeeveeiienieeieennnnnn. (VH)
Vfinal = 1*Vf

%Tempo inicial da rampa........cccceeeeeeeveenieeieennene (t1)

ti = 0;
%Tempo final da rampa.........c.ccceeveieenieniieniennn. (tH)
tf=2;

Dentro do Loop de simulagao,

R Partida Suave(Softstarter)
%
% Rampa do softstarter
if t<=tf,

Vn = (Vfinal-Vo)*t/(tf-ti) + Vo;

Vnrms = Vn*sqrt(3)/sqrt(2);
vs1=Vn*cos(teta); %tensoes
vs2=Vn*cos(teta-pi23);
vs3=Vn*cos(teta+pi23);

else

Vn = Vf;



vs1=Vn*cos(teta);
vs2=Vn*cos(teta-pi23);
vs3=Vn*cos(teta+pi23);

end

%tensoes
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9  APENDICE G: SIMULACAO ESTATICA DAS
CARACTERISTICAS DO MOTOR DE INDUCAO

TRIFASICO

Este programa quando executado apresenta a variagdo dos valores da resisténcia
rotorica, reatancias estatorica e rotorica do circuito equivalente por fase de um motor de
inducdo, apresenta graficos destas varidveis, do torque eletromagnético e da corrente

estatorica em funcdo do escorregamento considerando estas variacdes.

%... MAQUINA ASSINCRONA TRIFASICA - DADOS DE PLACA
%

%  Poténcia Nominal (cv)....... (Pnom)

% Tensdo Nominal (volt-Y).....(Vnom)

%  Corrente Nominal (A)........ (Inom)

%  Frequécia Nominal (Hz)......(Fnom)

%  Numero de Polos............. (Npol)
%  Cat(N/H/D-1/2/3)............ (Cat)
%  Classe(A/B/C/D-1/2/3/4).....(Clas)
Pnom=7.5;

Vnom = 220;

Inom =19;

Fnom = 60;

Npol =4;

Cat=2;

Clas =3;

%

form=1:2,

%

if m==1,

%... Parametros dos Circuito Equivalente referenciados a frequéncia de 60
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%Hz nos ensaios a vazio e rotor bloqueado pelo modelo modificado

r175=0.262;

x160 = 0.341;
1260 = 0.757,
x260 = 0.795;
xm60 = 21.496;
rfe60 = 166.877;
%

%... Parametros dos Circuito Equivalente referenciados a frequéncia de 15
%Hz quando do ensaio de rotor bloqueado pelo pelo modelo do Fitzgerald

rl175=0.262;

x115=0.632;
1215 = 0.447,
x215 =1.476;
xml5 =21.205;

rfel5 =162.302;

else

%... Parametros dos Circuito Equivalente referenciados a frequéncia de 15
%Hz quando do ensaio de rotor bloqueado pela Norma 5383-1

%

rl =0.262;

x1 =10.766;
r2 =0.438;
x2 =1.321;
xm = 21.793;
rfe = 126.268;
end

%

%

%

%... Velocidade Nominal
we = 2*pi*Fnom;
%... Velocidade sincrona

ws = 2*we/Npol;
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%

%... Numero de fases
nfases = 3;

%

%

if m==1,
%...média das variaveis que ndo influenciam significativamente na variacao
%do escorregamento (s) que sdo:
%Resisténcia no Nucleo..........cccceeeeenneee. (rfe)
rfe = rfel5;
%
%Reatincia de Magnetizacao............c.cc....... (xm)
xm =xml5;
%
%Resisténcia no estator..............c.eeeu..... (rl)
rl =rl175;
%
end
%

%... Impedancia do nucleo em série................ (zns)

zns = (rfe*xm*1)/(rfe+xm*1);
%

%
%... Condigdes Iniciais

h=1e-3;

smax = 1;
s=0;
i=0;

while s<=smax,
s=s+h;
J=itL
if m==1,

%Resisténcia do rotor em funcao do escorregamento............. (r2)
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12 =1215 + (1260 - r215)*s"2;

%

%Reatancia do estator em fun¢do do escorregamento............. (x1)
x1 =x115+ (x160 - x115)*s"2;

%

%Reatancia do rotor em fun¢do do escorregamento............. (x2)
x2 =x215 4+ (x260 - x215)*s"2;

%

end

%Impedancia equivalente para o calculo da corrente no estator...(zeql)

zeql = zns*(12/s + x2*1)/(zns + r2/s + x2*1) + rl + i*x1;

%

%Corrente no estator por fase..........cccceeveeeevienieenen. @1
il = abs((Vnom/sqrt(3))/zeql);

%

%Impedancia equivalente para o calculo da corrente no rotor.....(zeq2)
zeq2 = (rl +1*x1)*zns/(zns + r1 + 1*x1) + 12/s + 1*x2;

%

%Corrente no rotor Por fase.........cceecveereerveenieennnnns (12)

12 = abs((Vnom/sqrt(3))/zeq2);

%

%Poténcia do entreferro.........ccoeevvevveeiienienieenen. (rg)

pg = nfases*(r2/s)*12*i2;

%

%Torque eletromagneético..........coocueeveerrieenieeneeannen. (temag)
temag = pg/ws;

%

if m==1,

%Armazenagem das variaveis para o modelo Fitzgerald

escorregamentol(j) = s;

R22(j) =12;
X12(j) = x1;
X22(j) =x2;

Torque2(j) = temag;



CorrenteEstator2(j) =il;
CorrenteRotor2(j) = i2;

else

%Armazenagem das variaveis para Norma

escorregamento(j) = s;

R2(j) =12;
X1(j) = x1;
X2(j) = x2;

Torque(j) = temag;
CorrenteEstator(j) = i1;
CorrenteRotor(j) = 12;
end

%

end

%

end

77



