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RESUMO

O propésito desta pesquisa foi desenvolver uma interface grifica denominada
ANAGRIM (GRaphical ANAlysis of Induction Machine), que tem como objetivo
proporcionar uma interagdo usudrio/maquina elétrica de indugao, de forma intuitiva e
didética. Este trabalho envolveu o estudo de mdquinas de inducdo, analisando seus perfis
de funcionamento e suas caracteristicas, de acordo com comportamento a vazio € a rotor
bloqueado, sendo possivel a identificacdo dos parametros elétricos e descricio da
interface. Para a caracterizacdo e implementacdo das miquinas em regime permanente e
dinamico, foi utilizado o software MATLAB e, para o desenvolvimento da interface
grifica, a plataforma GUI (Graphical User Interface). Como resultado, a plataforma
permite ao usudrio utilizar o sistema com base nas principais equagdes da méaquina, de
forma que permita a sua exploracio e explanagdo por meio de suas proprias andlises. Os
resultados das simulacdes se apresentardo em funcao de visualizacdes graficas de acordo

com a validacdo da teoria apresentada.

Palavras-chave: Maquina elétrica de indugdo, Principios de operacdo e controle de

maquina, Controle de malha aberta, Interface grafica e Modelagem de maquinas elétricas.



ABSTRACT

The purpose of this research was to develop a graphical interface called ANAGRIM
(GRaphical ANAlysis of Induction Machine), The goal of this project is to provide
user/machine interaction of electric induction, in an intuitive and didactic way. This work
involved the study of induction machines, analyzing their operating profiles and their
characteristics, according to vacuum behavior and blocked rotor, it being possible to
identify the electrical parameters and the interface description. For the characterization
and implementation of the machines in a permanent and dynamic regime, was used the
MATLAB software and, for the development of the graphical interface, the GUI
(Graphical User Interface) platform. As a result, the platform allows the user to use the
system based on the main equations of the machine, so that it can be explored and
explained through its own analysis. The results of the simulations will be presented in

function of graphical visualizations according to the validation of the presented theory.

Keywords: Electric induction machine, Principles of operation and control of machine,

Control of open mesh, Graphical interface and Modeling of electric machines.
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1 INTRODUCAO

As mdaquinas elétricas possuem um papel relevante nos processos da sociedade
moderna. A capacidade bidirecional de conversdao de energia e, consequentemente, a
possibilidade de uso como motor ou gerador, faz com que os diferentes tipos de maquinas
e as demandas de controle constituam elementos importantes para as mais variadas
aplicagdes, desde o acionamento de ventiladores e portdes a geracdo de energia elétrica.

As méquinas consideradas para o presente estudo sdo as de indu¢do com rotor do
tipo gaiola de esquilo e com rotor bobinado ou dupla alimentacdo, sendo de suma
importancia que elas sejam adequadas nio apenas em custo, mas também em perfil de
operacdo. Por este motivo, considera-se que os estudos exploratdrios sobre as miquinas
de inducdo esclarecam o entendimento sobre elas, de forma a adequé-las para compor o
sistema elétrico que se deseja estudar.

O processo de modelagem matemadtica de um elemento sob estudo pode ser
facilitado se o funcionamento desse elemento é observavel. No caso de uma maquina
elétrica, apesar de seu grau de complexidade exigir um certo esfor¢o para compreender
seu funcionamento, a abordagem baseada na observagao e processamento das grandezas
elétricas parece ser suficientemente confidvel para aquisicdo de conhecimento. Assim, a
partir da modelagem matematica, € possivel realizar simula¢des em regime dindmico e
permanente no qual permita a visualizacdo do comportamento sob diversos pontos de
operacio.

O estudo do modelo dinamico permite observar as grandezas elétricas, tal como
podem ser vistas em um osciloscopio, obtendo informacao de defasagens e amplitudes
das grandezas elétricas nas partes integrantes de uma maquina (estator e rotor), bem como
monitorar o perfil de operacao sob o ponto de vista mecanico (conjugado e velocidade).

Por ser uma méquina representada através de um modelo matematico, podem-se
repetir ou realizar testes sob varias condi¢cdoes de operacdo (cargas de diferentes
intensidades, rotor bloqueado, a vazio, etc.). De posse desses dados, € possivel lancar mao
de uma variedade de métodos para entender o funcionamento da maquina, familiarizando-
se com seus modelos mateméticos, inclusive relacionando os pontos de operacdes sob os

pontos de vista elétrico e mecanico.
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Ja o estudo do modelo em regime permanente permite o estudo do comportamento
das grandezas em regime estaciondrio, através de circuitos equivalentes. Desta forma, é
possivel visualizar uma familia de curvas que relacionem grandezas como torque e
velocidade mecanica, tornando possivel encontrar o melhor ponto de operacdo para que
a maquina funcione com a méaximo de eficiéncia.

Tendo em vista o que estd disponibilizado, sugere-se uma sequéncia de uso tal que
possa explorar o funcionamento da maquina sob o seguinte prisma: ensaio da miquina a
vazio e a rotor bloqueado para constru¢do do circuito equivalente; andlise em regime
permanente e dindmico utilizando estratégias de controle em malha aberta. Portanto,
buscou-se disponibilizar um aplicativo utilizando o Graphical User Interface - GUI do
MATLAB para gerar um ambiente versatil para o estudo desses tipos de maquinas. Nesse
ambiente, os modelos dindmicos e de regime permanente sdo explorados para gerar
pontos de operacdes que podem ser confrontados entre si, com a finalidade de
compreender o funcionamento da maquina, visando melhoras no aprendizado e aplicando
os resultados a estudos mais aprofundados quando a maquina estiver conectada a rede
elétrica.

O presente trabalho de conclusdo de curso teve como objetivo desenvolver uma
interface grifica para a manipulacdo e andlise do comportamento das méquinas de
inducdo, que permitam modificacdes, visando adequd-la a propdsitos didaticos.

E como objetivos especificos:

e Estudar as miquinas de inducao com o rotor gaiola de esquilo e com rotor
de dupla alimentagdo;

e Estudar e modelar as méaquinas nos referenciais estatérico, sincrono e
rotorico;

e Realizar ensaios de caracterizacdo para as maquinas;

e Visualizar graficamente o comportamento da mdaquina em regime

permanente e dinamico.

O trabalho esta estruturado em 5 capitulos, incluindo este introdutério, conforme

a seguir.
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Capitulo 2: descricdo das maquinas elétricas de indugao, assim como a
modelagem e principio de funcionamento de ambas as mdquinas, e suas
principais caracteristicas de funcionamento; apresentacdo das estratégias
de controle em malha aberta utilizadas, e procedimentos utilizado para
realizag¢do dos ensaios;

Capitulo 3: descricio geral do software utilizado e da interface
desenvolvida, e suas funcionalidades;

Capitulo 4: resultados obtidos e apresentacdo do uso da interface através
de atividades que possam ser utilizados pelo usudrio;

Capitulo 5: conclusdes acerca da pesquisa desenvolvida.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o desenvolvimento da pesquisa, realizou-se o estudo analitico do modelo em
regime permanente e dindmico das mdaquinas, assim como as suas principais
caracteristicas de funcionamento e estratégias de controle em malha em aberta, visando o
seu entendimento diante a vérios pontos de operacdo. Para complementar as andlises
dissertou-se sobre os ensaios tradicionalmente utilizados para obtencdo dos parametros
da maquina. Como os parametros da mdquina simulada sdo conhecidos, é facil de

comprovar a validade do procedimento recomendado para laboratério.

2.1 MAQUINAS ELETRICAS DE INDUCAO

As maquinas elétricas de inducdo sdo méquinas de corrente alternada em que as
bobinas estatoricas sao alimentadas por tensoOes trifasicas equilibradas que induz corrente
nas bobinas, gerando um campo magnético na velocidade sincrona. O rotor recebe entdao
a corrente por inducdo do estator, na qual produzem ondas de fluxos que giram defasadas
em relacdo a onda de fluxo do estator. O conjugado € produzido pela interacdo dessas
duas ondas de fluxo.

De acordo com a lei de Lenz, o sentido da corrente induzida dada pelas suas ac¢oes
magnéticas, tende sempre a opor-se a causa que lhe deu origem, com isso no rotor, quando
€ induzida a corrente, o campo magnético vai se opor ao campo girante gerado pelo
estator, e para que isso ocorra os polos do estator e do rotor devem ser opostos. Como os
polos opostos se atraem, o rotor vai girar sempre querendo acompanhar o estator
(FITZGERALD; KINGSLEY e UMANS, 2014).

As mdquinas sdo constituidas de duas estruturas principais, o estator e rotor. O estator
€ a parte fixa da miquina e o rotor € a parte movel, sendo constituidos de aco e os
enrolamentos sdo instalados em ranhuras alojadas nessas estruturas (FITZGERALD:;
KINGSLEY e UMANS, 2014).

A mdquina trifdsica € composta por seis bobinas, trés no referencial estatorico e

trés no referencial rotdrico, iguais entre si e defasadas igualmente formando angulos
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elétricos iguais a 2m/3 radianos elétricos. Quando as trés bobinas do estator sdo
alimentadas por uma tensao trifasica de frequéncia f;, € induzido um fluxo no estator que
gira a uma velocidade constante, que é chamada de velocidade sincrona ng, e é definida

como:

60
ns = — fs[rom] (1)
p
em que f; € a frequéncia elétrica do estator [Hz] e p € o niimero de par de polos.
A tensdo induzida no rotor depende da relacdo entre a velocidade do fluxo
rotacional do estator e a velocidade do fluxo rotacional do rotor, assim a frequéncia

angular das tensoes e correntes induzidas nos enrolamentos do rotor é dada por:
Wy = Wg — Wiy (2)

onde, ws; € a velocidade angular sincrona, que € a frequéncia angular das tensdes e
correntes dos enrolamentos do estator [rad/s], e w,, é a frequéncia angular do rotor

[rad/s], que € definida como:

Wy = Py 3)

em que, {1, é a velocidade mecanica rotacional do rotor [rad/s].
A equagdo (4) mostra como € calculada a velocidade sincrona do campo girante
em rad/s.
1 2nfs rad

== - 4
M= we == ©

O rotor do motor de inducdo ao operar com a velocidade abaixo da velocidade
sincrona ndo consegue se alinhar com o estator, produzindo um conjugado
eletromecanico. Quando a velocidade mecanica é maior que a velocidade sincrona, a
maquina passa a operar como gerador, e se a velocidade mecanica se igualar a velocidade
sincrona nenhuma corrente e nenhum conjugado seréd induzido pelo rotor, fazendo com

que a maquina pare de operar.
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A diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade do rotor é definida como
escorregamento, que € responsdvel por caracterizar o desempenho das maquinas, se a
mesma opera como motor ou como gerador:

Ws — Wy
§= — &)
wS

Combinando as equagdes (2) e (5), tem-se que a frequéncia angular do rotor dada

em termos do escorregamento €:
Wy = SWs (6)

O movimento relativo entre o fluxo do estator e os condutores do rotor induz as

tensdes de frequéncia de escorregamento no rotor f,. que é dado por:

fr = sfs (7

Assim, o comportamento elétrico de uma méaquina de indugdo € similar ao de um
transformador, porém apresenta-se uma caracteristica adicional de frequéncia produzida
pelo movimento relativo entre os enrolamentos do estator e do rotor (FITZGERALD;
KINGSLEY e UMANS, 2014).

As méquinas de indu¢do podem ser em rotor gaiola de esquilo (curto-circuitado)
ou rotor de dupla alimentacdo (bobinado). No primeiro caso, os enrolamentos do rotor
sdo eletricamente curto-circuitado, ou seja, o enrolamento consiste em barras condutoras
encaixadas em ranhuras no ferro do rotor e curto-circuitadas em cada lado por anéis
condutores. No segundo, os enrolamentos do rotor sdo conectados a anéis deslizantes
isolados, tornando assim disponiveis externamente ao motor (FITZGERALD;

KINGSLEY e UMANS, 2014).

2.2 MODELAGEM DAS MAQUINAS DE INDUCAO

A compreensdo do modelo dinamico das maquinas de corrente alternada (CA) é feita
através da modelagem matemadtica, a fim de obter uma descricdo do comportamento das
grandezas internas por meio das expressoes de fluxos, tensdes, conjugado e poténcia. A

partir do modelo em regime dinamico, foi feito a andlise em regime permanente e a
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constru¢do do seu circuito equivalente, para determinar as caracteristicas de desempenho
das maquinas.

A modelagem de madquinas elétricas é fundamental para a realizacdo das
simulacdes, em que, através dela, pode-se obter as caracteristicas aproximadas de um
sistema real.

A exemplo de um circuito RL, RC ou RLC, que pode ser estudado considerando
sua modelagem matematica obtida pelas leis de Kirchhoff, é possivel fazer algo andlogo
com uma mdaquina de inducdo. Certamente, o grau de complexidade serd mais elevado
devido a combinag¢do de eventos no dominio mecanico e elétrico inerente a esse tipo de
madquina. Sob essas condicdes, se faz necessario lidar com o efeito da rotacdo da maquina
sobre seus parametros elétricos para obten¢do o modelo elétrico.

Visualmente, € praticamente impossivel associar de forma efetiva, as bobinas a
elementos de circuitos. Todavia, assumindo ser de interesse a andlise de uma maquina
trifisica e que os arranjos das bobinas podem ser representados por indutores em série
com uma resisténcia, considera-se a Figura 1 como uma representacio aceitdvel de uma

maquina assincrona.

Figura 1: Circuito equivalente da mdquina assincrona com o rotor gaiola de esquilo, padrdo IEEE.

R, X, §X;
& AAAAN AV AYYYY
JVV'\ . J = - = _P ik 3 P ;
4 i
s @ x < ! [}
= - i
¥ fw, gl B U9, a5
= = & s
W | |
Equivalent Actual
O electromechanical winding

power resistance resistance

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Induction_motor.

O profundo entendimento das possiveis solu¢des deste circuito, em funcdo do
ponto de operacdo (usualmente definido em funcao da velocidade/carga mecanica e das
grandezas elétricas impostas nos terminais) é o ponto chave para avaliar as caracteristicas
operacionais das maquinas, para fins de realizacao de controle.

As restrigdes operacionais para as quais a representacio € valida, inclui a ndo
saturacao do nicleo magnético; o cardter bipolar da mdquina e a distribui¢ao senoidal do

fluxo magnético.
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Figura 2: Representacdo da maquina simétrica trifasica

®,
82

I3

Fonte: (ABAD; LOPEZ; et al., 2011)

onde s;, s2 e s3 representam as bobinas referentes ao estator e suas devidas tensdes e
correntes, e, de forma analoga, tem-se para as bobinas do rotor ry, r2, e r3.

Assim, considerando o acoplamento existente entre os indutores, bem como o
efeito da velocidade sobre esse acoplamento, é possivel obter o conjunto de equacdes que

serdo apresentados a seguir.

2.2.1 MODELO /23

As expressoes das tensdes, correntes e fluxos do estator da maquina podem ser

descritas de acordo com as seguintes equagdes:

. da
Vg1 = Ry + d:l (8)
, dAs,
vsz = RSlSZ + d: (9)
da
Vg3 = Rylgy + — (10)

dt
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onde, R ¢ a resisténcia do estator.

As expressdes de tensoes, correntes e fluxos do rotor sdo descritos por:

. dAry
V1 =Ryl + —- (1)
. drz
Vyp = Ryl + d; (12)
, dAr3
Vrs = Ryles + —- (13)
onde, R, ¢ aresisténcia do rotor.
De forma resumida, ¢ apresentado as grandezas da seguinte maneira:
dA
Vs123 = Rslsioz + ;;23 (14)
da
Vr123 = Rplpioz + ;;23 (15)
em que,
R, 0 O R, 0 O
R,=(0 R, O0|eR,=|0 R, O (16)
0 0 Ry 0 0 R,

Sabendo que as bobinas do estator e do rotor possuem indutdncias proprias
denominadas de Ls e Lr, e que o desfasamento € igual entre os enrolamentos, tem-se que
as indutancias mutuas entre dois enrolamentos do estator e do rotor sdo dadas por Ms e
Mr, respectivamente.

A indutancia mudtua € maxima quando o angulo entre elas € nulo, ou seja, quando sdo
ortogonais. E ¢ minima quando o angulo entre ela é m, pois conclui-se que a indutancia
mutua entre uma bobina do estator e rotor variam de acordo com o cosseno, logo pode-se

representd-la como:

Mg, = Mcos6 (17)
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Assim, as expressoes dos fluxos em /23 podem ser apresentadas como:

As123 = Lgsisyz3 + Lorirgzs (13)
Ar123 = Lyglsioz + Lirirgzs (19)
em que,
L, M, M, L, M, M,
Lss = Ms Ls Ms € er MT Lr Mr (20)
M, M, L, M, M, L,
2T 41T\
cos(6,) cos (Br + ?) cos (9r + ?)
4m 21
Lg- =M {cos <9r + ?> cos(6,) cos (Br + ?) (21)
21 41
cos (Br + ?) cos (Br + ?) cos(6,) ]
41 21\
cos(6,) cos (Br + ?) cos (Gr + ?>
21 4m
L.s =M |cos (HT + ?) cos(6,) cos (Gr + ?> : (22)
41 21
cos <Hr + ?) cos <6r + ?> cos(6,)

O conjugado € a for¢a necessaria para que o rotor realize trabalho, e sua expressao

€ dada por:

I
Ce = Dls123

dao,

dLsr (6r) .

— T
lr123 = Ply123

A poténcia total instantdnea da mdquina é:

P = [i5123 ir123][

Alys (6r) .
ao,

VUs123
Vr123

ls123

(23)

(24)

onde, Vgip3 = [Vs1,Vsp, Vs3], Bs123 = [is1,is2,Us3] € As123 = [As1, 452, Ag3] sdo os

vetores de tensoes,

correntes

e fluxos

do estator,

respectivamente;

Vr123 =



correntes e fluxos do rotor, respectivamente.

[Vr1, Vi2, Vi3], Ur123 = U1, U2, Ur3] € 7123 = [411, A2, 413] s80 0s vetores de tensoes,
2.2.2 MODELO 0DQ

Devido aos parametros do modelo trifsico serem varidveis com a posi¢ado rotorica,

torna-se um modelo complexo e inadequado para simulagdo e controle. (ROCHA, 2008)
conjugado e poténcia.

2005).

Para descrever o comportamento dinamico de uma forma simplificada, utilizou-se a
transformada de Park (modelo odg) para obter novas expressoes de fluxos, tensdes,

dada por:

A transformada odg converte fisicamente a méaquina simétrica trifdsica em uma
ficticios que sdo o eixo direto (d), o eixo em quadratura (q) e homopolar (0) (JACOBINA,

maquina simétrica bifdsica com os mesmos parametros, dividia em tr€s enrolamentos

Xo = —=
° 3

A componente homopolar é proporcional a soma das grandezas trifasicas originais
(x1 + x2 + x3)

Figura 3: Armadura trifdsica e bifdsica equivalente

(25)

(a)
Por defini¢do, tem-se:

Fonte: (JACOBINA, 2005)

24
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X123 = PXoqq (26)

em que, P é a matriz de transformagao de /23 para odg, onde Pg é para o estator e P,

para o rotor:

1/V2 cos(8,) —sen(6,)
PS=J:1AE cos(8, —2m/3) —sen(8, —2m/3) (27)
1/V2  cos(8, — 4n/3) —sen(5, —4m/3)

1/V2 cos(8,; — 6,) —sen(8, — 6,)

P, = \/; 1/v2 cos(8, — 6, —2m/3) —sen(s, — 6, — 2m/3) (28)
1/V2  cos(8, — 6, —4m/3) —sen(5, — 6, — 41/3)

Sendo o indice g indicado como referencial genérico dos eixos dg, e as matrizes
de transformac@o ortogonais, P! = PT,

Considera-se que a maquina opera de forma equilibrada, ou seja, as componentes
homopolares sdo nulas. De modo a simplificar as equacdes dindmicas as variaveis dg no
modo complexo ou vetorial, nas coordenadas cartesianas x e y, sdo representadas por d e
q, respectivamente (JACOBINA, 2005).

A variavel complexa x, no plano dg, € representada por:
x= (xq+jxq) (29)

A partir das defini¢Oes apresentadas e fazendo as devidas substitui¢des, segue as

equacgdes que representam o sistema dindmico para as maquinas elétrica trifasicas.

dA
Vs = Rolg + —— + jwyds (30)
dt
dA,
UV, = Rrir + E +j(a)g - wr)lr (31)

A = Lgig + Ly, (32)
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A= Loy + Ly (33)

Ce = plmlm(isi;) (34)

as . ) ‘o
onde wy = d—tg rad/s € a velocidade angular genérica.

As expressdes da poténcia ativa e reativa do estator e rotor no referencial dg sao

definidas por:

3 3 .

P, = ERe{vsls} = E (Vsalsa + vsqlsq) (35)
3 . 3 , .

P, = ERe{vrlr} = E (vrdlrd + Urqqu) (36)
3 . 3 , .

Qs — Elm{vsls} = E (vsqlsd - vsdlsq) (37)
3 .. 3 , .

Qr = ERe{vrlr} = E (vrqlrd - vrdqu) (38)

Para que o modelo da maquina esteja completo, além das equagdes elétricas, sdo
necessdrias equacdes mecanicas que podem ser obtidas aplicando a segunda lei de
Newton, no qual a forga resultante aplicada a um corpo € igual a sua massa vezes sua
aceleracao:

dw
Co = Cm — Enwm = I d—t’”. (39)

onde F,, w,, é o conjugado de atrito e J,,, € o momento de inércia da maquina.

Como se trata de um movimento circular, aparecem na lei de Newton a velocidade
angular w,, e o momento de inércia da maquina.

De posse do modelo completo, vérios estudos podem ser feitos para a andlise do
funcionamento da maquina em fun¢do das grandezas elétricas ou mecanicas. Esse modelo
€ o dindmico, mas que pode ser utilizado para observar o funcionamento da maquina em

pontos especificos de operacdo em regime permanente.
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2.2.3 MODELO DA MAQUINA NO SISTEMA DE REFERENCIA COM VELOCIDADE
ARBITRARIA

Para descrever as equagdes em um referencial especifico, basta substituir w, pela

velocidade particular do sistema (BIM, 2014).

Geralmente, adotam-se trés sistemas de coordenadas:

e Sistema de referéncia estacionario: wy =0, coordenadas afi;
e Sistema de referéncia girante sincrono: wy = wg, coordenadas dg;

e Sistema de referéncia girante rotorico: wy = wyy,, coordenadas mn;

Na Figura 4, ¢ ilustrada a transformacao af para um novo sistema de referéncia

de coordenadas x e y, girando no sentido anti-horario e na velocidade arbitraria.

Figura 4: Transformacdo af — xy

A
y B
Mg Is,uﬁ
s
6 -0g
X
0 Og

Fonte: (BIM, 2014)
A partir dessa andlise € possivel obter a mdquina de induc¢do no referencial

desejado.

2.3 MAQUINA DE INDUCAO GAIOLA DE ESQUILO

As méquinas de inducdo sdo muito utilizadas por serem mais baratas, robustas,
quando comparadas as maquinas de corrente continua e sincronas de mesma poténcia.
Em relacdo as mdquinas de corrente continua, as de induc¢do sdo de controle mais

complexo por terem a frequéncia elétrica como uma variavel adicional a ser controlada e
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as relacoes torque versus velocidade e torque versus fluxo magnético de entreferro serem
nao lineares (BIM, 2014).

As mdquinas elétricas sdo caracterizadas por converter energia elétrica em energia
mecanica, ou vice-versa, sendo o primeiro caso caracterizado como motor e o ultimo
como gerador. O campo eletromagnético, essencialmente para a conversao de energia
mecanica em energia elétrica é estabelecido através do estator da mdquina. Tal fato
implica que a méquina absorve poténcia reativa da rede.

A caracteristica da mdquina pode ser observada de acordo com a Figura 5,

variacdo do torque em funcao da velocidade mecénica.

Figura 5: Torque versus velocidade mecanica.

AConjugado T, [Nm]

Conjugado Co nju_gadc
maximo

de partida

velocidade
sincrona

A

velocidade
nominal

>
10 08 06 04 02 02 04 0 08 -10
< Regio Regio 3 Escorregamento
come motor como gerador

Fonte: Elaboracao Prépria.

Durante o funcionamento normal como motor, o rotor gira no sentido de rotacao
do campo magnético produzido pelas correntes do estator, e como gerador, o motor deve
ser acionado no sentido contrdrio ao do seu campo magnético.

Uma maquina de indu¢do funcionard como gerador se seus terminais do estator
forem conectados a uma fonte de tensdo trifdsica e seu rotor for acionado por uma
mdquina motriz acima da velocidade sincrona, por exemplo, um gerador de inducdo
conectado a um sistema de poténcia acionado por uma turbina edlica. (FITZGERALD,
KINGSLEY e UMANS, 2014)

Quando acionado uma carga mecanica, em regime permanente, a uma determinada

velocidade, o conjugado no eixo do motor é exatamente igual ao conjugado que a carga
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acionada exige. Se o conjugado do motor for maior que o da carga ocorre aceleracdo até
que uma velocidade superior seja atingida e o equilibrio de conjugados ocorra. Se o
conjugado da carga se tornar maior que o do motor ocorre uma redu¢do na velocidade
com o respectivo aumento do conjugado do motor para que o conjugado da carga seja

contrabalancado (ANDRADE, 2003).

2.3.1 ANALISE EM REGIME PERMANENTE

A maquina de inducdo opera com frequéncias diferentes no estator e no rotor,
conforme Figura 6. Do ponto de vista da modelagem matematica, fazer a andlise com
frequéncias diferentes torna o sistema extremamente complexo, pois utilizam-se métodos
para adequar ao modelo da méquina para a frequéncia desejada, através da transformada
af ou dq apresentada, contanto que ambos os circuitos do estator e do rotor sejam

representados com uma mesma frequéncia.
Figura 6: Circuito equivalente por fase da maquina com diferentes frequéncias no estator e no rotor.
] R X

AN BTy
) «

i +

Fonte: (ABAD, LOPEZ, et al., 2011)
onde, V; € a tensdo de alimentacgdo do estator; V' € a tensdo de alimentagio do rotor; I é
corrente induzida no estator; I, é a corrente induzida no rotor; E é a fem induzida no
estator; Ey.; € a fem induzida no rotor, Ng é o niimero de enrolamentos no estator por fase
e N, € o nimero de enrolados no rotor por fase.

Assim, utilizando o modelo em regime dindmico da maquina, representado pelas
equacdes de (30) a (34), determina-se 0 modelo em regime permanente da maquina,
sabendo que nesse caso da maquina com o rotor gaiola de esquilo os terminais do rotor
sdo curto-circuitadas, logo, as tensdes rotdricas sdo iguais e nulas, onde v,.q = v, =

vy3 = 0 €, consequentemente, Uy, = Vypq = Upq = 0.
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Em regime permanente, todas as derivadas sdo nulas e considera-se o referencial

sincrono (estaciondrio) wy = wg, entdo:

Vg = Rgis + jws (lsis + lmir) (40)

R (s — W
0=""i, +’(5‘% Ut + 1,i) (41)

De acordo com as equagdes (40) e (41) o circuito equivalente por fase da maquina em
regime permanente conforme Figura 7, despreza as perdas 6hmicas no nicleo magnético.

Figura 7: Circuito equivalente da maquina de inducao gaiola de esquilo

Y, Jw(s - In) Tl - In)

MM AT

V, " Jw,/, /g/ I, =1?»(£ -s) o r

ny

Fonte: Elaboracao Propria.

E importante lembrar que as maquinas trifasicas estdo ligadas em Y, de modo que
as correntes e tensdes sejam sempre expressa por valores de fase. Nesse caso, fica
subtendido que as tensdes e correntes nas demais fases podem ser obtidas por meio de um
simples deslocamento adequado de fase (£ 120°) (FITZGERALD; KINGSLEY e
UMANS, 2014.

De forma a simplificar a escrita das equagdes da mdquina, fez-se as seguintes
substitui¢des: X = jw, (Ig — l,,) (reatancia de dispersao do estator), X, = jwg (I, — L,,)
(reatancia de dispersao do rotor) e X,,, = jws l,,, (reatncia de magnetizacdo). A partir do
circuito equivalente, determina-se a poténcia total Fy, transferida através do entreferro do
estator e as perdas no rotor P. que podem ser calculadas a partir de I?R,. A poténcia
eletromagnética P, desenvolvida pela méquina é o decremento entre a poténcia do rotor
e a poténcia do entreferro.

R
P, = 312 ?r (42)
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P. = 3I?R, (43)

1-—s
Brec = 317?Rr( S ) = (1_S)Pg (44)

A partir da fem induzida nos enrolamentos do estator, quando for fornecida
corrente a carga ou sistema elétrico a qual a mdquina de indu¢@o de dupla alimentagdo
estd conectada, haverd o aparecimento de um conjugado eletromagnético que se opord ao
conjugado mecanico entregue ao eixo do rotor. Assim, o conjugado eletromecénico sera
igual ao conjugado mecanico quando a poténcia mecanica corresponder a poténcia
mecanica liquida, ja tendo sido descontadas as perdas mecanicas por atrito e ventilacao
(JUNIOR, 2006).

O conjugado eletromecanico Ty, € obtido quando a poténcia mecanica € igual ao
produto do conjugado pela velocidade mecanica (45).

Tnec = % = f)_g (45)
m S

Com o objetivo de obter as relacdes de conjugado e poténcia, e assim poder
determinar a curva conjugado versus escorregamento, utiliza-se o Teorema de Thévenin,
para simplificar o circuito equivalente ilustrado na Figura 7. O teorema de Thévenin
substitui o circuito visto dos terminas a e b por uma tnica fonte de tensdo complexa em

série com uma dnica impedancia.

Figura 8: Circuito equivalente da maquina de inducdo gaiola de esquilo e seu equivalente Thévenin

XI‘ Rl .eq Xl .eq

Vs Xm R E E Vl eq _ RI‘

Fonte: Elaboracio Propria.
Ao calcular o equivalente Thévenin, obtém-se as equagdes (46) a (49),

correspondentes a tensdo, impedancia resultante e as correntes I e I, respectivamente.
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Vs/faserm

Vi, = 46
120 = Ry (X, + X)) (30
i X, (R + jX
Zleq — ] m( S ] S) (47)
(Rs + j(Xs + X))
I = e (48)
s~ . R
(Zleq +jX, + ?2
1. = Vleq
r R, (49)

(Zleq +jX2 + ?

2.4 MAQUINA DE INDUCAO COM DUPLA ALIMENTACAO

A madquina de dupla alimentac¢do pode operar com um grau de liberdade maior do
que a maquina de inducao gaiola de esquilo, uma vez que o rotor € alimentado por uma
fonte de tensdo. Efetivamente, cabe perceber que a amplitude e a frequéncia desta fonte
necessitam ser controlada de forma adequada aos requisitos/propdsitos de operacdo da
maquina.

A diferenca entdo entre a modelagem de uma mdaquina de indugdo gaiola de
esquilo e a modelagem de uma mdquina de inducdo duplamente alimentada estd
relacionada ao rotor. A primeira tem seu rotor curto-circuitado, enquanto que a segunda
utiliza rotor bobinado (DE JESUS e CASTRO, 2008).

A configuracdo da mdaquina é caracterizada pela alimentagdo simultanea dos
circuitos do rotor e do estator. Devido as interacdes entre os dois fluxos, a velocidade
angular do eixo pode ser alterada em fung¢do da poténcia absorvida ou fornecida ao
circuito rotorico.

Assim como na maquina gaiola de esquilo, para haver conjugado no eixo do rotor,
deve haver um movimento relativo entre o rotor € o campo girante no entreferro, para a

maquina com dupla alimentacdo isto também ocorre, traduzido na medida de
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escorregamento. Este movimento relativo € compensado mediante aplicacdes das tensdes
trifdsicas no enrolamento do rotor com a frequéncia do escorregamento, possibilitando ao
gerador operar tanto na velocidade supersincrona, quanto na velocidade subsincrona
(JUNIOR, 2006).

Neste contexto, identifica-se a necessidade de se dispor de um refinamento no que
se refere a caracterizagdo do perfil de operacdo da maquina. Em outras palavras, para que
se possa explorar o funcionamento da miquina, € necessdrio caracterizd-la quanto a sua

a capacidade de operagao.

2.4.1 MODOS DE OPERACOES DA MAQUINA DE DUPLA ALIMENTACAO

A madquina de dupla alimentag¢do pode operar em quatro regides nos quais dois sdo os
modos convencionais, como motor e gerador, e dois ndo convencionais, no qual é
necessario inserir poténcia ativa do rotor. As Figuras 9, 10, 11 e 12, mostram a relagdo
das poténcias da maquina e o torque eletromagnético.

Modo 1:

e A mdquina funciona como motor supersincrono;

e A velocidade de rotacdo € maior que a velocidade sincrona;

e A poténcia de escorregamento € consumida pelos enrolamentos do rotor;
e A tensdo imposta pelo conversor de poténcia ao circuito do rotor, tem a

sequéncia de fases invertida em relacio a tensdo gerada pelo estator.

Figura 9: Representacdo do fluxo de poténcia ativa e diagrama de fasores, (Qs >0) da DFIG no modo 1

Mode 1

I~
€

Fonte: (ABAD, LOPEZ, et al., 2011)
Modo 2:

e A mdquina funciona como gerador supersincrono (convencional);
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e A velocidade de rotagdo € maior que a velocidade sincrona;
e A poténcia de escorregamento € fornecida aos enrolamentos do rotor;
e A tensdo imposta pelo conversor de poténcia ao circuito do rotor, tem a

sequéncia de fases invertida em relacdo a tensdo gerada pelo estator.

Figura 10: Representacdo do fluxo de poténcia ativa e diagrama de fasores, (Qs >0) da DFIG no modo 2

Mode 2

Fonte: (ABAD, L()PEZ, etal., 2011)
Modo 3:

¢ A maquina funciona como gerador subsincrono;

e A velocidade de rotacdo € menor que a velocidade sincrona;

e A poténcia de escorregamento € consumida pelos enrolamentos do rotor;
e A tensdo imposta pelo conversor de poténcia ao circuito do rotor, tem a

mesma sequéncia de fases da tensdo gerada pelo estator.

Figura 11: Representac@o do fluxo de poténcia ativa e diagrama de fasores, (Qs >0) da DFIG no modo 3

Mode 3
P

= Y

Tem -
|:> £ 3"‘ ! I I_].\'
Py
0
P,

Fonte: (ABAD, LOPEZ, et al., 2011)

Modo 4:

¢ A mdquina funciona como motor subsincrono (convencional);
e A velocidade de rota¢do € menor que a velocidade sincrona;

e A poténcia de escorregamento € fornecida pelos enrolamentos do rotor.;
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e A tensdo imposta pelo conversor de poténcia ao circuito do rotor, tem a

mesma sequéncia de fases da tensdo gerada pelo estator.

Figura 12: Representac@o do fluxo de poténcia ativa e diagrama de fasores, (Qs >0) da DFIG no modo 4

Mode 4

Fonte: (ABAD, LOPEZ, et al., 2011)

Nos casos em que o motor e 0 gerador operam na sua regido niao convencional, é
necessdrio garantir a operacio nessa regido, para isso a miquina fornece poténcia ao
circuito do rotor. Para a operacdo como motor, o sistema elétrico fornece poténcia elétrica
a mdiquina que a converte em poténcia mecanica no eixo. E para gerador, o sistema
elétrico fornece poténcia mecanica a maquina que a converte em poténcia elétrica.

Segue na Tabela 1, um resumo das quatro regides, ressaltando os pontos de

interesse como escorregamento, torque, poténcia mecanica, poténcia total do estator e

rotor.
Tabela 1: Regides de operacdo da DFIG
Variaveis de 1° Modo 2° Modo 3° Modo 4° Modo
interesse da (Motor (Gerador (Gerador (Motor
maquina supersincrono) convencional) subsincrono) convencional)
Escorregamento s<0 s<0 O<s<l1 O<s<l1
Torque mecanico Tem >0 Tem <0 Tem <0 Tem >0
Poténcia mecanica P,>0 P,<0 P,<0 P,>0
Poténcia total do Py>0 P, <0 P <0 Py>0
estator
Poténcia total do P.>0 P, <0 P.>0 P.<0
rotor

Fonte: Elaboracao Propria.

2.4.2 ANALISE EM REGIME PERMANENTE
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Similarmente ao que foi feito com a maquina de indugdo gaiola de esquilo,

determina-se 0 modelo em regime permanente a partir das seguintes equagdes:

Vg = Rglg + jws (Lsis + Lniy) (50)

P Brg p L0 (g, L), (51)

D acordo com as equacdes (50) e (51), o circuito equivalente por fase da maquina
em regime permanente € apresentado na Figura 13, desprezando as perdas dhmicas no

nucleo magnético da méquina.

Figura 13: Circuito equivalente da maquina de indugéo de dupla alimentagdo

Iy J Wy (]s & ]m_) J W (]I < jm_)

—ar 00—
(5} ]-s'
V, Jw./, " Z Is} _ K-(fy-é‘) +r
E;_
+{"\\-
A

Fonte: Elaboragdo Prépria.
Realizaram-se as seguintes substitui¢des: X = jwg (I — 1), X, = jws (I, —
L) e X, = jwg l,,. A maquina de dupla alimentagdo apresenta varios problemas de
instabilidade e por isso € utilizada a malha fechada, porém para analisar o seu
comportamento optou-se por estudd-la em malha aberta de forma a entender o seu
funcionamento visto a partir de uma 6tica de causa e efeito.
A mdquina de dupla alimentagado € alimentada tanto pelo estator quanto pelo rotor.
Ao variar a tens@o do rotor, a maquina pode operar em diferentes pontos de operagdes.
No geral, o estator € conectado diretamente a rede, o que significa que a tensao do estator
¢ fixa e a tensdo do rotor € suprida por conversor eletronico de poténcia bidirecional que
permite a modificagdo da amplitude da tensdo do rotor, frequéncia e deslocamento de
fase.
Assim, como feito para a gaiola de esquilo, utiliza-se o teorema de Thévenin para
simplificar o circuito da Figura 13 e determinar as grandezas da médquina.
Dessa forma, obtém-se as equacdes (52) a (55), correspondentes a tensdo equivalente

de Thévenin, a impedancia resultante e as correntes I e I, respectivamente.
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(52)

(53)

(54)

(55)

A partir das grandezas encontradas, determina-se as expressdes das poténcias

ativas e reativas do estator e do rotor, respectivamente.

P, = 3Re{V I}

P. = 3Re{V, I}

Qs = 3Im{V,I}

Qr = 3Im{V.I}}

(56)

(57)

(58)

(59)

Diferentemente da mdquina de inducdo gaiola de esquilo, a mdquina de dupla

alimentac¢do tem uma fonte de tensdo controlada nos terminais do rotor, sendo necessario

encontrar uma relagcdo direta entre o torque e a tensdo de alimentagcdo do rotor, assim

como a velocidade angular do rotor e o deslocamento de fase. Para isso, seguiu-se o

procedimento utilizado por (ABAD, LOPEZ, et al., 2011), a partir das equagdes

determinadas na modelagem da maquina.
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Tom = 352 PFA{CSCr IV Isine + A,C,|V2|sinB, —
ris (60)
AsCs|Vr2|SinBs - AsArIVSIIVr|Sin(£ + B — Br)}

L%,

onde,c =1— € o coeficiente de dispersao, e

ST

F= JFZ+FZ f = atan(—2) 61)
2

_ K F o= K, 6
VUKZ4KET?P T KE+ K2 ©2)
RsR; wsR,  w,Rg
- ) K = 63
1T oL L, s 2= %L, " oL, ©3)
R.L,, R.L,
Cs = , C = 4
* oLl " oLl 9
R oL.w
A = j( )2 + w2, B = atan(——) (65)
oLy S
R oL,.w
A, = j( ULrT)2 + w,?, B, = atan( ;T 0 (66)

2.5 CARACTERISTICAS DOS MAQUINA ELETRICAS TRIFASICAS

Esta secdo define as caracteristicas de funcionamento das maquinas elétricas, que
ajudam a entender os principais fatores que estao presentes na conversdo eletromecanica

de energia. Essas caracteristicas sdo: fator de poténcia; rendimento e perdas.
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2.5.1 FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia € a relagdo entre a poténcia ativa consumida e a poténcia
aparente. A eficiéncia do uso de energia indica quanto de energia foi utilizada para
realizar trabalho. Um fator de poténcia alto indica uma alta eficiéncia, ja um fator de

poténcia baixo indica uma baixa eficiéncia.

2.5.2 RENDIMENTO

Rendimento € a relacdo entre a poténcia ativa fornecida pela maquina e a poténcia

ativa solicitada pela maquina a rede (FRANCHI, 2007). Pode ser expresso pelas seguintes

equacgoes:
Pmec
=—, >0 67
11 Pg + Pr mec ( )
P + B
r1=P—:Pmec <0 (68)
mec

2.5.3 PERDAS NA MAQUINA

As perdas podem ser divididas em quatro categorias: perdas elétricas, perdas
magnéticas, perdas mecanicas e perdas parasitas.

As perdas elétricas aumentam com a carga aplicada ao motor, ja as perdas
magnéticas variam com a densidade do fluxo e a frequéncia, que ocorrem nas laminas de
ferro do estator e do rotor em virtude do efeito de histerese e das correntes induzidas. As
mecanicas ocorrem em razdo da friccdo dos enrolamentos e as perdas parasitas sdao
resultados das fugas do fluxo, distribuicdo de corrente nao uniforme, imperfeicoes
mecanicas nas aberturas para escoamento do ar e irregularidades na densidade do fluxo

do ar ao ser escoado pelas aberturas (FRANCHI, 2007).
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2.6 ESTRATEGIAS DE CONTROLE EM MALHA ABERTA

As estratégias de controle em malha aberta, sdo importantes para que seja possivel
visualizar o comportamento das maquinas, impondo condi¢des e observando o efeito das
mesmas no sistema. Dessa forma, € possivel observar os fatores que influenciam
positivamente e negativamente a operagdo, e qual € a melhor forma de se trabalhar para
que seja possivel obter um maior rendimento, com um minimo de perdas.

Existem diversos tipos de controles em malha aberta a serem explorados nas
maquinas, porém devido a extensividade do projeto, optou-se por apenas dois: controle
V/Hz para a mdquina de indug¢do gaiola de esquilo e o controle em malha aberta por meio
da variagdo da amplitude e/ou fase da tensdo do rotor para a mdquina de dupla

alimentacao.

2.6.1 CONTROLE V/Hz

Para a maquina de indugdo, os pontos de operacdo em diferentes frequéncias e em
regime permanente podem ser obtidos considerando a razdo V/Hz constante para a tensdao
de alimentacao do estator (dadas as condi¢des nominais). Assim, uma familia de curvas
pode ser tracada considerando toda a faixa de operacdo de interesse.

A alteracdo da frequéncia elétrica do estator € um método de controle de
velocidade e geralmente € acompanhada pela variacdo da tensdo de terminal do estator
para que ndo ocorra saturacdo magnética e por essa razdo, o controle é conhecido por
V/Hz (BIM, 2014).

Se a relacdo entre a tensdo e a frequéncia for mantida constante, o fluxo
permanecerd constante. Entretanto, em baixas frequéncias, o fluxo do entreferro é
reduzido devido a queda de impedancia do estator, tendo a tensdo de ser aumentada para
manter o nivel de torque. (RASHID, 1999). Para uma dada demanda de torque, a
velocidade pode ser controlada variando-se a frequéncia e a tensdo. Assim, pode-se
ajustar o escorregamento a um valor desejado para aumentar a eficiéncia de conversao e

consequentemente fornecer um alto rendimento.
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Figura 14: Velocidade em fun¢do do torque mantendo a relacdo V/Hz constante.

Fonte: Elaboragdo Propria.

2.6.2 VARIACAO DA TENSAO E FASE ROTORICA

Se é desejado controlar a velocidade da méquina, a frequéncia angular da tensao
do rotor deve ser modificada de acordo com a variacdo da velocidade, assim para
conseguir uma certa troca de energia com a rede ou, por exemplo, um torque especifico,
a amplitude da tensdo do rotor e a fase também devem ser selecionadas de forma a obter
o ponto de operagio desejado (ABAD, LOPEZ, et al., 2011).

A tensdo do rotor pode ser modificada independente da variacao da amplitude,
frequéncia e deslocamento de fase. Todas as amplitudes da mdquina como torque,
corrente e poténcia sio avaliadas quando a maquina for acionada por tensoes diferentes
em malha aberta.

Para a andlise em regime permanente, sdo injetadas tensdes rotdricas, definidas
proporcionalmente a tensdo do estator, e sdao modificadas de modo observar o efeito da
variacdo no torque eletromecanico nas poté€ncias ativas e reativas da maquina. Também
para a andlise da maquina, varia-se a fase da tensao rotdrica e observa o efeito da mesma
sobe as grandezas da maquina.

A Figura 15, mostra a curva do torque em fun¢do da velocidade mecanica em
diferentes valores de amplitude da tensdo rotérica, mantendo a sua fase constante. E nitido

que a maquina pode operar nos quatro modos de operagao.



42

Figura 15: Velocidade em fung¢do do Torque variando a tensdo rotdrica
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Fonte: Elaboragdo Propria.

2.7 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os ensaios de caracterizacdo de uma mdaquina podem atender a diferentes
propositos. De uma forma geral, a obtencdo de uma representacio na forma de circuito
elétrico que permita avaliar o funcionamento da mdquina sem a necessidade de levar a
uma bancada de testes.

Tendo em vista que o funcionamento da mdquina possa ser entendido a partir de
uma plataforma virtual, foi utilizando as maquinas que tem seus modelos definidos na
biblioteca do Simulink (SimPowerSystem), de forma que o modelo pudesse vir a ser
validado a partir das grandezas elétricas, considerando pontos de operacdes especificos
da méquina.

Para os célculos dos pardmetros das maquinas de induc¢do, foram realizados os

ensaios a vazio e rotor bloqueado.

2.7.1 ENSAIO A VAZIO

O ensaio a vazio, ou em circuito aberto de um motor de indugdo, fornece
informacgdes em relacdo a corrente de excitacdo e as perdas a vazio, e € realizado
aplicando a tensdo nominal nos enrolamentos do estator, deixando a mdquina girar sem

carga (FITZGERALD; KINGSLEY e UMANS, 2014).
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Para a realizacdo desse ensaio, fizeram-se as medi¢des de acordo com a Figura

16, que mostra o esquema de ligacao.

Figura 16: Esquema elétrico para o ensaio a vazio.

188,8
o1 A O
H i -
i “U 11 ,,
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Fonte: Elaboragao Propria.
E inserida na entrada a velocidade mecénica rotacional (,,, que serd igual 2
velocidade sincrona a f;, portanto, {1,,, = w,/p. Aplicou-se a tensdo nominal a frequéncia
na fonte de tensao trifasica. Assim, serdo obtidos os valores de tensdo de fase a vazio:

v . . NP g
Vivz = \/_55 V, corrente de linha a vazio I ,,, € poténcia elétrica trifasica total de entrada a

vazio P,,.

2.7.2 ENSAIO A ROTOR BLOQUEADO

O ensaio de rotor bloqueado de um motor de inducdo fornece informagdes sobre
as impedancias de dispersdo. O rotor € bloqueado de modo que ndo possa girar, e entdo
sp1 = 1 (FITZGERALD; KINGSLEY e UMANS, 2014).

Primeiramente calcula-se a corrente nominal, inserindo na entrada a velocidade, a
tensdo e a frequéncia nominal da maquina. Apods esse procedimento, realiza-se o ensaio,

de acordo com a Figura 17.
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Figura 17: Esquema elétrico para o rotor bloqueado.

0
S
oneal U T g 1
CA I-E-U T

Fonte: Elaboracao Propria.

E inserida na entrada a velocidade mecénica w,,, igual a 0. E necessdrio aplicar
uma tensdo de 10% a 20% da tensdao nominal de modo a ter no miximo a corrente
nominal. Este baixo valor de tensdo € justificado pois, como o rotor estd travado, a
velocidade do fluxo vista do rotor € igual a velocidade do fluxo vista do estator.

Para maquinas com poténcia menor que 25HP, utiliza-se a frequéncia nominal,
pois sdo igualmente aplicdveis as condi¢des de operagdo de partida e de carga nominal,
jé& para poténcia maior que 25HP, a norma IEEE 112 sugere uma frequéncia de ensaio de
rotor bloqueado de 25% da frequéncia nominal, com a expectativa de que a impedancia
do rotor nessa frequéncia nao seja muito diferente daquela para escorregamentos
pequenos (FITZGERALD; KINGSLEY e UMANS, 2014).

Assim, s@o obtidos os valores de tensdo de fase a rotor bloqueado: V; ), corrente
de linha a rotor bloqueado I; ,; = Iominal € pPoténcia elétrica trifasica total de entrada a

rotor bloqueado Py;.

2.7.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS

ApOs as medicdes, calculam-se os parametros da maquina, sabendo que:

Svz = 3V1,v211,vz (69)

sz = ng - Pvzz = \/(3V1,vzll,vz)2 - Pvzz (70)
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_ Qv

Xyy = 71
vz 315Z ( )
Da mesma forma, procede-se para o ensaio a rotor bloqueado:
Qpi
Xpi == 72
b= 35z (72)

A resisténcia de rotor bloqueado pode ser calculada a partir da poténcia de entrada

de rotor:

Py,

Ry = —
"7

(73)

A partir das andlises obtidas no livro de (FITZGERALD; KINGSLEY e UMANS,
2014)., tém-se:

(Xpz — Xs)
vz
Xm = Xpp — X (75)
— _ (Xr_Xm)
Rr - (Rbl Rs) Xm (76)

A norma IEEE 112 recomenda a distribuicdo empirica conforme Tabela 2. Se a

classe do motor for desconhecida, assume-se que Xe X, sdo iguais.
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Tabela 2: Distribui¢ao empirica de reatancias de dispersdo em motores de indugdo

Fracdo de (X5 + X,)
X X,

Classe de motor Descricao

Conjugado de partida normal, corrente
A 0,5 0,5
de partida normal

Conjugado de partida normal, corrente
B 0,5 0,6
de partida baixa

Conjugado de partida elevado,
C 0,3 0,7
corrente de partida baixo

Conjugado de partida elevado,
D 0,5 0,5
escorregamento elevado

. Desempenho viria segundo a
Rotor bobinado ) ) 0,5 0,5
resisténcia do rotor

Fonte: Norma IEEE 112

Utilizou-se, para essa pesquisa, o valor de Rg fornecido pelo Simulink, que na
pratica € calculado aplicando uma tensdo continua ao enrolamento do estator. Dessa
forma, sdo obtidos os parametros da maquina, em que a partir deles serd possivel a

constru¢do do circuito equivalente e o estudo do comportamento da maquina.
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3 INTERFACE GRAFICA

Para essa pesquisa, foi desenvolvida uma interface grafica para andlise das maquinas
elétricas de inducdo, denominado ANAGRIM (GRaphical ANAlysis of Induction
Machine). Essa plataforma de trabalho permite ao usudrio realizar o estudo do modelo
em regime permanente ¢ dindmico das mdquinas estudadas, com o designio de entender
o seu funcionamento diante dos varios pontos de operacao, utilizando como o recurso

didatico o software MATLAB e a interface MATLAB® GUI

3.1 INTERFACE MATLAB® GUI.

O MATLAB € um software de andlise e visualizacao de dados, desenvolvido para
aresolucdo de cdlculo numérico. A resolucao de muitos problemas em um curto intervalo
de tempo, devido sua praticidade, o MATLAB vem sendo cada vez mais usado no meio
tecnolégico e cientifico. Em conjunto com o MATLAB, foi utilizado o GUIDE
(Graphical User Interface Development Environment), no qual utiliza um sistema
interativo para a analise e visualizacdo de dados, criando, assim, uma “mascara” para os

cddigos realizados.

3.2 DESCRICAO GERAL DA INTERFACE

O ANAGRIM foi desenvolvido com o intuito de facilitar a visualizacdo gréfica
das grandezas da maquina no regime permanente € no regime dindmico, e também poder
realizar manipulacdo de dados de forma interativa e didatica.

Para desenvolver a interface grafica, foi necessario um planejamento para que se
pudesse melhor visualizar o entendimento do aplicativo. A Figura 18 ilustra a estrutura

do ANAGRIM.
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Figura 18: Estrutura do ANAGRIM
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Fonte: Elaboragdo Propria.

O ANAGRIM ¢é composto por diferentes janelas, em que cada tela terd uma
funcionalidade principal, que atende aos propdsitos a serem alcangados. Serdo
apresentadas nos topicos a seguir as janelas desenvolvidas e suas funcionalidades, e em
cada uma, hid um cédigo que contém a comunicacdo entre as funcdes criadas no

MATLAB e no GUIDE.

3.2.1 JANELA INICIAL

Selecionando a op¢ao Run, obtém-se a Janela Inicial do ANAGRIM.

Figura 19: Tela principal do ANAGRIM.

B ANAGRIM - X
Menu

Analise de Maquinas Elétricas de Indugéo

Méaquina de Indugéo Gaiola de Esquilo

Maquina de Indugéo de Dupla Alimentagao

[

UFCG - Desenvolvido por Nayara Ingrid Lisboa Santos.

Fonte: Elaboracao Propria.
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A janela inicial é composta por um menu com duas op¢oes: Maquina de inducao
Gaiola de Esquilo ¢ Maquina de Inducao de Dupla Alimentacdo. Ao selecionar
qualquer uma das opcdes abrird uma nova janela contendo opcdes que permitem ao
usudrio trabalhar com ambas as maquinas.

Ainda nessa primeira janela, no canto superior esquerdo, contém um Menu que

disponibiliza duas op¢des: Ajuda e Sobre.

Figura 20: Menu da janela inicial

Menu

Ajuda Ctrl+H
Sobre Ctrl+5

Fonte: Elaborac¢ao Propria.
Ao selecionar a op¢ao Ajuda (Ctrl + H), serd aberto um arquivo em pdf contendo
o manual do ANAGRIM e, ao selecionar a op¢cao Sobre (Ctrl + S), serd aberta uma
janela informando os dados sobre a interface, como mostra a Figura 21.

Figura 21: Janela da opgdo Sobre
B =obre - x

ANAGRIM - Graphical Analysis of Induction Machine

Interface Grafica que foi desenvolvida por NAYARA INGRID LISBOA SANTOS sob
orientacéo do professor MAURICIO BELTRAO DE ROSSITER CORREA com o objetivo
de submeter a Unidade Académica de Engenharia Elétrica da Universidade Federal
de Campina Grande como parte dos requisitos necessarios para a obtengao do grau

de Bacharel em Ciéncias no Dominio da Engenharia Elétrica.

Fonte: Elaborac¢ao Propria.
Essa opcao estard disponivel somente na janela inicial. O fechamento imediato do
ANAGRIM estard disponivel ao apertar a opcao Sair, porém esta op¢ao estard contida

em todas as outras janelas.
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3.2.2 JANELA SECUNDARIA

A janela secunddria € uma tela que serd aberta ao selecionar qualquer uma das
opg¢Oes apresentadas na janela inicial e ela apresentard outras op¢des para se encaminhar
a andlise da médquina escolhida. Na Figura 22, abaixo, apresenta-se a janela secunddria

para a maquina escolhida, sendo identificada pelo titulo que sera especifico.

Figura 22: Janela secunddria da maquina de inducdo gaiola de esquilo

B menu_MIGE - >

Maquina de Indugéo Gaiola de Esquilo

Analisar o Comportamento

Ensaiar a Maquina

N

Fonte: Elaboragdo Propria.

UFCG - Desenvolvido por Nayara Ingrid Lisboa Santos.

A janela secunddria tem duas opg¢des principais: Analisar o Comportamento e
Ensaiar a Maquina. A primeira opcdo permite o estudo na maquina em regime
permanente ou dindmico, j4 a segunda permite realizar os ensaios de laboratdrio da
madquina. Nessa janela, também aparece a op¢cao Voltar além da op¢do Sair, mencionada
na se¢do anterior. Essa op¢do faz com que a janela atual seja fechada e a janela anterior

(inicial) se abra.

3.2.3 JANELA: ANALISAR O COMPORTAMENTO

Da mesma forma da janela secundéria, essa janela abre para ambas as maquinas
como descrito na Figura 22, e nela contém os painéis necessarios para informar os
parametros elétricos ou mecanicos, assim como escolher o regime que se deseja

visualizar.
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Figura 23: Janela: Analisar o comportamento

B MIGE sel — X

Maquina de Indugéo Gaiola de Esquilo
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[ . ares de phlos
0.0076 L' [H] 2 F i
Im[Kg'm'2]
0.0076 Lr Hl e
7 Fm [Nems]
2053 Rs [ohr] it
5 Poténcia Mecdnica [HP] . P
1.904 Rr [ohm] Regime Dinamico
g 1750 Welocidade mecanica [rpm]
575 Vs [V] -finha
80 s [Hz]

UFCG - Desenvolvido por Nayara Ingrid Lisbos Santos

Fonte: Elaborac¢ao Propria.

Essa janela é composta por trés painéis: Pardmetros elétricos, Parametros
mecdnicos € Regime. No painel parametros elétricos e mecanicos, encontra-se um
subpainel chamado Tipo de entrada, que permite selecionar a op¢ao desejada de insercao
dos parametros elétricos ou mecanicos da maquina: Manual e Arquivo.

Figura 24: Tipo de entrada

Tipo de entrada

Manual : . :
@ Selecionar Arguivo...

D Arguivo

Fonte: Elaborac¢ao Propria.

Ao selecionar a op¢do manual, o usurdrio serd capaz de digitar os valores
desejados dos parametros, lembrando que o ANAGRIM j4 oferece valores default, que
sdo valores obtidos a partir do bloco da mdquina de inducdo do Simulink.

Inicialmente, o botdo Selecionar Arquivo estd desabilitado, j4 que a opcao
selecionada ¢ Manual, caso o usudrio deseje buscar ou inserir outros parametros da
mdquina via arquivo, ele selecionard a opcao Arquivo da qual abrird uma janela que

permita a selecdo desses pardmetros, como mostra a Figura 25.
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Figura 25: Selecionar Arquivos
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Fonte: Elaboragdo Propria.

Observe que, ao selecionar a op¢do Arquivo, o botdo Selecionar Arquivo estard
ativado, e as caixas de texto, onde era possivel a insercdo de valores, estard desabilitada,
e entdo, ao abrir a janela Select File to Open, o usudrio poderd direcionar-se para uma
pasta especifica em que estard o arquivo .m com os parametros elétricos ou mecanicos.

O ANAGRIM disponibiliza sete tipos de modelos de médquinas diferentes que o
usudrio poderd escolher para realizar as simulagdes. Para isso basta que o usudrio chame
a pasta Parametros e selecione o modelo desejado, lembrando que todos esses modelos

foram retirados da biblioteca fornecida pelo Simulink, para a maquina de inducao.

Figura 26: Selec@o de pardmetros

B select File to Open X
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) imagens b Medelo_02_mecanico I-,*I.‘:xTL-f\B Code
@il Modelo_03_eletrico MATLAB Code
@i 3estagio £ Modelo_03_mecanico MATLAB Code
Distribuicde £ Modelo_04 eletrico MATLAB Code
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Cancelar

Fonte: Elaboracao Propria.
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Os valores e informacgdes acerca dos parametros elétricos destes modelos sdo

apresentados na Tabela 3 e acerca dos parametros mecénicos, na Tabela 4:

Tabela 3: Valores e informacdes que correspondem aos pardmetros elétricos dos 7 modelos fornecidos

pelo ANAGRIM
Parametros . . 7o
Elétricos Definicao 2° Modelo 4° Modelo 5°Modelo 6° Modelo
Modelo Modelo Modelo
Induténcia
L., [H] 0,2037 0,1486 0,07614 0,03039 0,01664 0,01095 0,3144
mutua
Indutancia de
Ly [H] dispersao do 0,00597  0,004152 0,002191 0,000867 0,000389 0,000283 0,0076
estator
Indutancia de
L, [H] dispersao do 0,00597  0,004152 0,002191 0,000867 0,000389 0,000283 0,0076
rotor
Resistencia do
R, [Q] 1,115 0,6837 0,2761 0,09961 0,03957 0,0302 2,053
Estator
Resisténcia do
R, [Q] 1,083 0,451 0.1645 0,05837 0,02215 0,01721 1,904
Rotor
Tensdo de
Vs [V] linha do 460 460 460 460 460 460 575
estator
Frequéncia
f; [Hz] elétrica da 60 60 60 60 60 60 60
rede

Fonte: Elaborac¢ao Propria.
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Tabela 4: Valores e informacdes que correspondem aos parametros mecanicos dos 7 modelos fornecidos

pelo ANAGRIM
Parametros 1o =
Mecanicos Definicao 2°Modelo 3°Modelo 4°Modelo 5°Modelo 6° Modelo
Modelo Modelo
Pares de
P 2 2 2 2 2 2 2
polos
O momento
Jm [Kgm?] de inercia 0,02 0,05 0,1 0,4 0,02215 0,01721 0,02
da miquina
Coeficiente
F,, [Nms] 0,005752 0,008141 0,01771 0,02187 0,000389 0,000283 0,000283
de Atrito
Poténcia
P,, [HP] Mecénica 5 10 20 50 100 150 5
Nominal
Velocidade
Q,, [rrm]  Mecanica de 1750 1760 1760 1780 1780 1785 1750
rotacao

Fonte: Elaborac¢do Propria.
Ap6s a definicdo dos pardmetros elétricos e mecanicos, o usudrio devera apertar
o botdo Gravar, que tornard disponivel as op¢des Regime Dinamico ¢ Regime
Permanente.
O usudrio também tem a op¢do Limpar, que zera todas as varidveis apresentadas

nos dois painéis, além das opcoes Voltar e Sair.

3.2.3.1 JANELA: REGIME PERMANENTE

Essa janela aparece ao selecionar a op¢cdo Regime Permanente na tela de
Analisar a Mdquina. As Figuras 27 e 28 mostram as janelas que aparecem para a maquina
de inducdo gaiola de esquilo e para a méquina de inducdo de dupla alimentagdo,

respectivamente.
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Figura 27: Janela - Regime Permanente mdquina de indu¢do gaiola de esquilo
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UFCG - Desenvolvido por Nayara Ingrid Lisboa Santos. - -

Fonte: Elaboragdo Prépria.

Figura 28: Janela - Regime Permanente maquina de inducio de dupla alimentacio.
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UFCB - por Nayara Ingrid Lisboa Santos.

Fonte: Elaboragdo Prépria.

Essas janelas sdo compostas por seis painéis, com trés botdes: Simular, Voltar e

Sair. Segue abaixo um descritivo sobre cada uma dessas funcoes.
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1. Selecionar Variaveis

Este painel € responsavel por definir quais a varidveis que serdo correlacionadas,

de forma a gerar uma curva que apresentard as caracteristicas da maquina. O usudrio
escolherd o Eixo X e o Eixo Y.

Figura 29: Painel: Selecionar Varidveis.

Selecionar Variaveis
Eo X
Ezscorregamento -
Exo Y
Torgue Elstromecainico -

Fonte: Elaborac¢ao Propria.
Maquina de Inducio Gaiola de Esquilo
O Eixo X apresenta as opcoes Escorregamento e Velocidade Mecanica,

enquanto o Eixo Y apresenta as op¢oes de Torque Eletromecanico, Poténcia Mecanica,
Poténcia Ativa e Poténcia Reativa.

Figura 30: Painel - Selecionar Varidveis para a maquina de inducdo gaiola de esquilo (a) eixo X; (b) Eixo
Y.

Selecionar Variaveis Eco
Eixo X o
Torgue Eletromecanico W
Escorregamento - Torgue Eletromecanico
Enegﬂmn : “| Poténcia Mecanica B
EloCidade Mecanica ~ . . .
Torque Eletromecanico > —| Potencia Ativa Eletrica -
Poténcia Reativa Elétrica
(a)

(b)

Fonte: Elaboracao Propria.

Maquina de Inducao com Dupla Alimentacao

O Eixo X apresenta as op¢des Escorregamento ¢ Velocidade Mecanica,
enquanto o Eixo Y as opcdes de Torque Eletromecanico, Poténcia Mecanica, Poténcia

Ativa do Estator, Poténcia Reativa do Estator, Poténcia Ativa do Rotor ¢ Poténcia
Reativa do Rotor.
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Figura 31: Painel - Selecionar Varidveis para a maquina de dupla alimenta¢do: (a) Eixo X; (b) Eixo Y.

Eixo
Selecionar Varidveis N
Torgue Eletromecanico e
Ein X .
Torgue Elstromecanico
Ezcorregamento - Poténcia Mecdnica
Ezcorregamento Poténcia Ativa do Estator
Welocidade Mecinica Poténcia Reativa do Estator
Torgue Eletromecdnico e Poténcia Ativa do Rotor
Poténcia Reativa do Rotor
(a)

(b)
Fonte: Elaboragdo Prépria.
2. Valor da Tensao/Fase Rotorica
Neste painel, o usudrio ird definir o valor da amplitude e da fase da tenso rotdrica,

estando presente somente na maquina de dupla alimentacdo, visto que para a maquina

gaiola de esquilo a tensdo rotdrica € nula.

Figura 32: Painel - Valor da tensdo/fase rotdrica

— Valor da Tensdo/fase Rotdricd ——
Tensdo Rotarica

[Wifase] 2

Fase da
Tensdo Hotdrica [*] 13

Fonte: Elaboragdo Propria.

3. Curva
Maquina de Inducao Gaiola de Esquilo
Neste painel o usudrio devera escolher entre as opcdes Simples e Controle V/Hz,
que definem o tipo de grafico que o usudrio deseja visualizar, e, assim, poder fazer sua
andlise.
No primeiro caso, a curva sera gerada entre as variaveis de interesse da mdquina,
e, no segundo caso, a curva gerada apresentard essas mesmas varidveis s6 que segundo o

controle V/Hz, explicado na secdo 2.6.1, no qual a simulagdo foi feita para cinco

frequéncias diferentes: 30Hz, 40Hz, 5S0Hz, 60Hz e 70Hz.
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Apos selecionar as varidveis a serem estudadas e o tipo de curva, o usudrio

apertard o botdo Simular, que realiza a compilacio do cédigo implementado.

Figura 33: Painel - Curva para a maquina de indugéo gaiola de esquilo.

Curva

@ Simples

() Controle (ViHz)

Fonte: Elaboragdo Prépria.

Maquina de Inducdo de Dupla Alimentacao
Diferentemente da mdquina gaiola de esquilo, o controle em malha aberta

utilizado serd por meio da variagdo da tensdo ou fase do rotor.

Figura 34: Painel - Curva para a mdquina de indu¢@o de dupla alimentagao

Curva

@ Simples
() Tensdo Vr fixa 0.2Vs

() Fasede Vrfixa |90

Fonte: Elaboracao Propria.

Dessa forma, o painel Curva, terd trés opgdes: Simples, Tensao Vr fixa e Fase
de Vr fixa. A primeira op¢do tem a mesma funcao utilizada para a maquina de indugao
gaiola de esquilo, a segunda gera vérias curvas variando o valor da tensdo rotdrica, em
termos proporcionais da tensdo estatorica, e mantendo a fase da tensao fixa. E a terceira
gera vdrias curvas sO que agora mantendo a tensdo do rotor fixa e variando a fase.

Na Figura 35 observa-se que as opcoes para a escolher o valor da tensdo ou da
fase estdo desativadas e elas s6 ficardo disponiveis quando for selecionada a opc¢ado
desejada. Além disso, para o primeiro caso, a op¢ao de inserir o valor da amplitude da
tensdo rotdrica estard desabilitada, visto que a simulacdo serd feita para os seguintes
valores de tensao: 0,2V;, 0,1V, 0, -0,1V; e -0,2V;, lembrando que a tensdo negativa
significa inversao de fases. Para o segundo caso, a op¢ao de inserir o valor da fase da
tensdo rotdrica estard desabilitada, pelo mesmo motivo do caso anterior, assim, a

simulagdo serd feita para os seguintes valores de fase: 90°, 15°, 0°, -15° e -90°.
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Figura 35: Painel - Curva: (a) tensdo Vr fixa; (b) Fase de Vr fixa.

Valor da Tensdo/fase Rotorica

“alor da Tensdo/fase Rotdrica
Tensdo Rotorica
20 [Vifase] 20
Fase da 15
Tensdo Rotdrica [7] 15
Curva
Curva o
Simples
() Simples
: () Tenséo vr fca [0.2V's V]
(®) Tensdo Vr fixa | 0.2Vs ~ M
o (®) Fase de Vr fixa |90 o |
Fase de Vr fixa

“erificar Ponto

Werificar Ponto

Tra

Tra

(a)

Fonte: Elaborac¢ao Propria.

Depois que o usudrio apertar no botdo Simular, ele poderd visualizar as
informacdes presentes no painel Valores, para cada tipo de tensdo ou fase, e também
tracar o ponto de operacdo na curva caracteristica, através do botdo Tracar, que serad
explanado na se¢do 7.

4. Graficos

Este painel € dividido em trés abas: Graficos, Motor e Gerador, no qual ¢é
responsavel pela visualizacdo das curvas geradas através das simulacdes, conforme
Figura 28.

Na aba Graficos, a interface mostra as curvas geradas como um todo,
apresentando a maquina como motor e como gerador. Na aba Motor, € visualizada apenas
a parcela do grafico que a maquina opera como motor, e na aba Gerador, a parcela que
a maquina opera como gerador.

5. Valores

Este painel contém as informacdes sobre o Torque Eletromecanico, Velocidade
Mecéanica, Escorregamento ¢ Poténcia Mecanica.

Estas informacgdes sdo os valores que correspondem ao valor nominal; mdximo
torque como motor € méximo torque como gerador. Especificamente para o torque
eletromecanico e para a poténcia mecanica, este painel também informa sobre valores de
partida.

No painel ainda possibilita marcacdo de pontos no grafico através das caixinhas

(check box), que correspondem aos valores especificados correspondente ao torque
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eletromecanico. Assim, essas caixinhas s estardo habilitadas, quando a opg¢do

selecionada no Eixo Y for o torque eletromecanico e a curva selecionada for Simples.

Figura 36: Painel - Valores

“alores
Torque N Velocidade radis
Eletromecénico Mecdnica
Partida Nominal
Maximo
Mominal Torgue
(Motor)
Maximo Maximo
Torque Torgue
(Motor) (Gerador)
Maximo —
Torque Poteanc_:la w
(Gerador) MEC s
Partida
Escorregamento %
Nominal MNominal
Maximo Maximo
Torgue Torgque
(Motor) (Motor)
Maximo Maxime
Torgue Torgue

(Gerador}

(Gerador)

Fonte: Elaboracgao Propria.

6. Selecionar Frequéncias

Este painel inicialmente estard desativado, ficando apenas disponivel quando o

usudrio escolher a op¢ao Controle V/Hz do painel Curvas.

Figura 37: Painel - Selecionar Frequéncias.

J0Hz

Selecionar Frequéncias

Fonte: Elaboracao Propria.

Assim, depois que o usudrio apertar no botdo Simular, ele podera visualizar as

informagdes presentes no painel Valores. E para cada tipo de frequéncia, tracar o ponto

de operacdo na curva caracteristica, através do botdo Tragar, que sera explanado na se¢ao

seguinte.
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Figura 38: Selecionar Frequéncias

Selecionar Frequéncias

J0Hz w

Fonte: Elaboragdo Propria.

7. Verificar Ponto de Operacao

Este painel permite que o usudrio visualize na aba Graficos, o ponto de operacdo
correspondente a curva caracteristica da méquina, identificando assim, os valores de
velocidade mecénica ou escorregamento para o torque nominal.

Lembrando que, a medida que os pardmetros forem alterados, a curva sofrera
alteracdes, e assim possuird uma nova curva caracteristica. Este painel também traz
informacdes acerca do rendimento e do fator de poténcia, para o determinado ponto de
operacdo. E essas opcdes estardo presentes para ambas as opcdes de curvas.

Inicialmente esse botdo estard desativado, e apenas quando a opg¢do selecionada
no Eixo Y for Torque Eletromecanico o mesmo ativard.

Figura 39: Painel — Verificar Ponto de Operacdo.

Werificar Ponto de Operacéo

Tracar

Rendimento (%]

Fator de
Poténcia

Fonte: Elaboracao Propria
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3.2.3.2 JANELA: REGIME DINAMICO

Essa janela aparece ao selecionar a opcdo Regime Dinamico na tela de Analisar
a Mdéquina. As Figuras 40 e 41 mostram as janelas que aparecem para a maquina de
inducdo gaiola de esquilo e para a mdaquina de inducdo de dupla alimentagdo,

respectivamente.

Figura 40: Janela — Mdquina de Inducdo Gaiola de Esquilo Regime Dindmico

B regime_dinamico — X
Menu -~
S&SRY
Maquina de Indugéo Gaiola de Esquilo - Regime Dinamico
® Natural O estatérico — Selegdio de Grafico: Selegio d Fasores
Gréficos Fasores
O Rotérico O sincrono. (®) Tensbes Estatéricas - 123
(@) Tensoes Estatoricas. 1
Tempo de Simulagé O Correntes Estatéricas 09r (D Correntes Estatoricas - 123
‘ ] ‘ Tempo méximo (seg) 08l
I . O Correntes dg - Estatbricas e Rotoricas
1e-5 | Passode calculo O Correntes Rotdricas ol
" - T oens Eataliios: 06| () Fluxos dq - Estatbricos & Rotdricos.
Condigies de Operagio.
05
(® Sem Carga
1) Fluxos Rotoricos.
O carga o
(O Velocidade Mecnica 03F
Hatar Gerador ol
L » ) Torgue Eletromagnético o
3 0 . , . . . . . , . )
] CiTommnacioica o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
UFCG- por Nayara Ingrid Lisboa Santos. -
~ P
Fonte: Elaboragdo Prépria
. 4 . ~ . ~ . A .
Figura 41: Janela — Maquina de Inducdo de Dupla Alimentacdo Regime Dindmico
B regime_dinamico_MIDA - x
Menu £l
KRBy
TG Magquina de Indugédo com Dupla Alimentagéo - Regime Dinamico
(®) Natural () Estatérico.
O Rotbrica O Sincrono. - = afi
(— Selecio de Brafico- — SelscAnde Fasores———————|
- . Grificos Fasores
el g (® Tensbes Estatéricas - 123
Tensdo Rotérica ‘ (® Tensdes Estatdricas 10
Wi | 20
= O Correntes Estatiricas - 122
Fase da O correntes Estatbricas 09
Tenséo Rotdrica [°] 15 ‘
: 08k O Tensies Rotricas - 123
() Tensbes Rotoricas
07F O Correntes Rotéricas - 123
I s J el o (eeq) O corrantes Rotéricas
s e 28 () Tensdes dq - Estatoricas & Rotoricas.
— O Fuxos Estatbri 05f
I O O Correntes dq - Estatoricas e Rotoricas
04t
© SemCarga O Fuos Rotbricos. O Fiuxos dq - Estatsricos e Rotbricos
) Modos de Operagio 03r
Nominal Variavel O Velocidade Wecanica 02k
12 Wodo: Wolor Supersicro..
D e O Torgue Eletromagnétice. 01r
o o 0 | . | | I | . I \ |
i - O Torque Hecanico 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
4| E— |

UFCG- por Nayara Ingrid Lisboa Santos.

Fonte: Elaboragéo Prépria
A janela para a maquina de indugdo gaiola de esquilo é composta por seis painéis,

J4 a mdquina de dupla alimentag@o apresenta sete painéis. Ambas as maquinas possuem
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trés botdes: Simular, Voltar e Sair. Um menu que contém a op¢do Ajuda, e uma barra
de ferramentas.
Segue abaixo um descritivo sobre cada uma dessas fungdes.
1. Referencial
Neste painel, o usudrio deverd escolher o referencial através do qual se deseja
visualizar as grandezas da maquina, como explicado na se¢do 2.2.

As grandezas que sofrem essa variagdo sdo tensoes, correntes e fluxos.

Figura 42: Painel — Referencial.

Referencial
{®) Natural () Estatdrico
() Rotérico () Sincrone

Fonte: Elaboracao Propria.

2. Tempo de Simulacao
Este painel € responsavel por definir o tempo maximo de simulacao, em segundos,

e o passo de calculo.

Figura 43: Painel — Tempo de Simulacio.

Tempo de Simulacio

.5 Tempo maximo (seg)

1e-5 Passo de calculo

Fonte: Elaboracao Propria.
3. Valor da tensao/Fase Rotorica
Para este painel, o usudrio ird definir o valor da amplitude e da fase da tensao

rotorica, da mesma forma como foi feito para o regime dinamico.

Figura 44: Painel — Valor da Tensao/fase Rotdrica.

— alor da Tensdo/fase Rotorica——

Tensdo Hotdrica
[Vifase] 20

Fase da
Tenzdo Rotdrica [7]

15

Fonte: Elaboracao Propria
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4. Condicoes de operacao

O usuério tem a op¢ao de definir a condi¢do de operagdo da mdquina, se ele deseja
simular a mdquina com carga, ou sem carga.

Maquina de Inducao Gaiola de Esquilo

Inicialmente, a op¢do selecionada serd Sem Carga, enquanto as outras opgdes
estardo desabilitadas. Caso ele deseje inserir carga a méaquina, ele selecionard a op¢ao
Carga, que habilitard as demais opg¢des, e definir o tipo de operacdo, se € como Motor
ou como Gerador, e no slider a porcentagem da carga nominal que ele deseja aplicar.

Essas condi¢des de operacdo se aplicam tanto para a mdquina operando sem

controle, quanto para o controle V/Hz.

Figura 45: Painel — Condic¢des de Operacdo para a maquina de indugdo gaiola de esquilo.

Condicies de Operacio

Motor Gerador

Fonte: Elaboragdo Propria.
Maquina de Inducao com Dupla Alimentacao
Similarmente ao caso anterior, o usudrio poderd definir a condicdo de operacdo da
madquina, aplicando uma carga ou nio.
Porém, neste caso quando ele optar pela op¢cdo Modos de Operacdo, que
corresponde a op¢do Carga, da maquina de indugdo gaiola de esquilo, ele podera escolher

entre duas outras op¢des: Nominal e Variavel.



65

Figura 46: Painel — Condic¢des de Operacdo para a maquina de inducdo de dupla alimentacio.

Condigies de Operacdo

@ Sem Carga
() Modos de Operacdo
Nominal Warigvel

1% Modo: Motor Supersincro...

Fonte: Elaboragdo Prépria.
Na primeira op¢do, o usudrio apenas definird o0 modo que ele quer observar, se é
o primeiro, segundo, terceiro ou quarto modo de operacdo, de acordo com o que foi
explicado na secdo 2.4.1. Na segunda opcao, ele também escolherd o tipo de modo que

deseja observar, e definir a carga que deseja impor a maquina.

Figura 47: Painel - Condi¢des de operacdo: Modos de operagao;

Condicies de Operacdo.

() Sem carga

Condigfies de Operacéo.

O Fluxos

O Sem Carga
(®) Modos de Operacio

(®) Modos de Operacéo
() Neminal (®) Varidvel

(®) Nominal () Variavel O velocit

1% Modo: Motor Supersincro...

1* Modo: Motor Supersincro... v

1% Modo: Moter Supersincrono (s<0 Tmec=0) Carga
2® Modo: Gerador Supersincrono (s<0 Tmec<0)
3% Modo: Gerador Subsincrono (0<s<1 Tmec<0) e 0% 50% 100%
4° Modo: Motor Subsincrono (0<s<1 Tmec=0)
: : ' U
20
(a) (b)

Fonte: Elaboragdo Prépria.

5. Graficos

Este painel é dividido em duas abas: Graficos e Fasores conforme ilustrado na
Figura 40, responsdvel pela visualiza¢dao das curvas geradas através das simulagdes. Na
aba Graficos, a interface mostra o comportamento das grandezas internas da maquina em
funcdo do tempo. E na aba Fasores, sao visualizados os fasores correspondentes a essas

grandezas, no seu referencial natural (/23) e no referencial escolhido (odg).
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6. Selecao de Graficos
Neste painel, o usudrio ird definir a grandeza que ele deseja visualizar. A dnica
diferenga para a maquina de dupla alimentag@o € que agora o usudrio poderd visualizar
também a Tensao Rotorica.
Pode-se ver, na Figura 48, o painel selecdo de grifico para a maquina de indugao

com o rotor gaiola de esquilo e com dupla alimentacgao, respectivamente.

Figura 48: Painel — Selecdo de Gréficos: (a) maquina de inducdo gaiola de esquilo; (b) maquina de
inducdo de dupla alimentacio.

— Selecdo de Grafico

(®) Tensdes Estatdricas

O Correntes Estatoricas

— Selecio de Grafico

(®) Tensies Estatdricas

O Correntes Estatoricas

. () Tensdes Rotoricas
O Correntes Rotoricas

() Correntes Rotdricas
() Fluxos Estatdricos

() Fluxos Estatdricos
(") Fluxos Rotéricos
() Fluxos Rotéricos

() Welocidade Mecfnica
() Velocidade Mecdnica

O Torgue Eletremagnético
(:l Torgue Eletromagnético

(O Torque Mecanico () Tergue Mecdnico

(a) Fonte: Elaboracao Propria. (b)

7. Selecionar Fasores
Semelhante a sec@o anterior, esse painel € responsavel por definir o que o usuério
deseja visualizar na aba Fasores._ A diferenca entre as duas maquinas € que na maquina
de dupla alimentagdo adiciona-se as opg¢des: Tensdes Rotéricas — 123, Correntes

Rotoricas — 123 e Tensoes dq — Estatoricas e Rotdricas.
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Figura 49: Painel — Selec@o de Fasores (a) mdquina de indu¢do gaiola de esquilo; (b) mdquina de indugdo
de dupla alimentag@o.

— Selecdo de Fasores

— Selecdo de Fasores.
(®) Tensdes Estatoricas - 123

(®) Tensbes Estatoricas - 123
O Correntes Estatéricas - 123

() Correntes Estatdricas - 123 (O) Tensdes Rotéricas - 123

L L (J) Correntes Rotbricas - 123
O Correntes dq - Estatoricas e Rotoricas

(O) Tensdes dq - Estatéricas e Rotéricas

() Fluxos dq - Estatoricos e Rotoricos i i
O Correntes dg - Ezstatoricas e Rotoricas

() Fluxos dq - Estatdricos e Rotdricos

(a) (b)

Fonte: Elaboragdo Prépria.

Ao definir as condi¢des de operacdo da méquina, o usudrio apertard o botdao
Simular, que compilard o cédigo implementado e aparecerd a janela de processamento,

como mostra a Figura 50.
Figura 50: Janela de Processamento.

<) — 4

Processando._.

Fonte: Elaboragdo Prépria.

3.2.3.3 BARRA DE FERRAMENTAS

A barra de ferramentas (Figura 51) € um conjunto de botdes, que o usudrio podera
utilizar para um melhor manuseamento das informagdes presentes no grafico. Essa barra
de ferramentas apenas estara disponivel nas telas de regime dinamico e permanente, de

ambas as maquinas.
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Figura 51: Barra de Ferramentas.

Fonte: Elaboragdo Prépria.

e Zoom In: permite a ampliagcdo dos graficos;

e Zoom Out: permite a diminui¢do da ampliac@o dos graficos;

e Data Cursor: permite selecionar um ponto no grafico, que informa o valor

corresponde do eixo x e do eixo y, nesse ponto.

e Pan: permite arrastar o grafico, em qualquer direcdo;

3.2.4

JANELA: ENSAIAR A MAQUINA

A janela Ensaiar a Mdquina é uma tela que serd aberta ao selecionar qualquer

uma das op¢des apresentadas na janela de andlise. Na Figura 52, apresenta-se a janela de

ensaio para a miquina de indugdo gaiola de esquilo, porém a mesma janela abre para a

maquina de dupla alimentacdo, com a unica diferenca: o titulo.

Figura 52: Janela Ensaiar a Maquina para a Mdquina de indugdo Gaiola de Esquilo.

B ensaios MIGE

Menu

— Modelo da Wé

Maquina de Indugéo Gaiola de Esquilo

Ensaio a Vazio (s = 0/ wm = ws — Paréimet
Calculad Para Reais
(®) Modelo 01 - SHP 460V B0Hz 1750rpm 3730VA Vivz 1 Erro (%)
Svz [VA] s H]
() Modelo 02 - 10HP 450V 60Hz 1760rpm T450VA Mz A
I Ensal Qvz varl LirH]
ar
(O Modelo 03 - 20HF 450V 60Hz 1760rpm 14.920VA Plyvz w
Xvz [ohms] Lm {H]
() Modelo 04 - SOHP 450V 60H= 1780rpm 37 300VA r— Ensaio a rotor bloqueado (s=1/wm=0 )————
1,nominal A Verificar Sbl[VA] R1 [ohms]
(D) Modelo 05 - 100HP 460V 60Hz 1750rpm 74.600VA
Encontrar o valor Vs/fase para 11,bl = In: bl pvar R2 [ohms]
) Modelo 06- 150HP 460V 60Kz 1785rpm 111.900VA Vbl v
Xbl fohms]
(O Modelo 07 - SHP 575V 60Hz 1750rpm 3730VA H,bl A =
Rbl [ohms] -
w Ensaiar
Selecionar P1.bl

UFCG - Desenvolvida por Nayara Ingrid Lisboa Santos.

Fonte: Elaboracao Propria.
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Essa janela é composta por quatro painéis, com trés botdes de utilidade: Limpar,
Voltar e Sair e um menu que contém a op¢ao Ajuda.
1. Modelo da Maquina
Neste painel, o usudrio irar definir a madquina que ele deseja ensaiar. Sdo
disponiveis 7 modelos, que sdo os modelos encontrados no Simulink. Apds selecionado o
modelo, o usudrio deverd apertar o botdo Selecionar, que ativara a opcdo Ensaiar, do

painel de ensaio a vazio.

Figura 53: Painel — Modelo da Maquina.

— Modelo da Maguina

(®) Modelo 01 - SHP 450V 80Hz 1750rpm 3730VA

() Modelo 02 - 10HP 460V 80Hz 1760rpm T4B0VA
() Modelo 03 - 20HP 460V 50Hz 1760rpm 14.920WA
() Modelo 04 - S0HP 460V 60Hz 1780rpm 37 300VA
() Modelo 05 - 100HP 460V 60Hz 1780rpm 74.500VA
() Modelo 08- 150HP 460% 60Hz 1785rpm 111.800WA

() Modelo 07 - SHP 575V 80Hz 1750rpm 3730VA

Selecionar

Fonte: Elaboragdo Prépria.

2. Ensaio a vazio
Neste painel, o usudrio ird apertar o botdo Ensaiar, que informard os valores da
tensdo, corrente e poténcia a vazio da maquina. Apos realizar o ensaio a vazio, o botao

Ensaiar, do ensaio a rotor bloqueado, serd ativado.
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Figura 54: Painel — Ensaio a Vazio.

— Engaio a Vazio (s =0/wm=ws )

V,vz )
vz A

Ensaiar
P1,vz W

Fonte: Elaboracao Propria
3. Ensaio a rotor bloqueado

Ap6s realizar o ensaio a vazio, o usudrio ird realizar o ensaio a rotor bloqueado.
Para isso, € necessdrio que ele aplique uma tensdo de 10% a 20% da tensdo nominal, de
modo a ter no maximo a corrente nominal.

Dessa forma, o usudrio ird verificar o valor da corrente nominal, bastando apenas
apertar no botdo Verificar, e, dessa forma, aplicar um valor de tensdo V; p,;, de modo a
encontrar o valor de I;,;, que seja no méaximo a corrente nominal encontrada
anteriormente. Assim, obtém os valores da tensao, corrente e poténcia a rotor bloqueado.
Lembrando que, nesse caso, independentemente do valor de tensdo que se inserir, 0s

parametros ndo serdo alterados, devido a relac@o entre corrente e tensdo ser linear.

Figura 55: Painel — Ensaio a rotor bloqueado.

— Ensaio a rotor bl do (z=1/wm=0 ).

I1,nominal A Verificar

Encontrar o valor Vs/fase para I1,bl = In:

V1,bl v

11,bl A

P1.bl w Ensaiar

Fonte: Elaboracdo Propria.

4. Parametros
Este painel € responsavel por determinar os pardmetros da maquina, a partir dos

ensaios feitos anteriormente. Apds o usudrio apertar o botdo Calcular, serdo mostrados,
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na parte dos Parametros Calculados, os valores de poténcia aparente, poténcia reativa,
reatancia e resisténcia, a vazio e a rotor bloqueado. Na coluna do lado, serdo mostrado os
valores das indutancias de dispersdao do estator e do rotor, a indutdncia mutua e as
resisténcias do estator e do rotor. E na outra parte, em Parametros Reais, ¢ informado o
valor real das varidveis, e, na coluna do lado, o erro em porcentagem correspondente.

Figura 56: Painel — Parametros.

— ParGmetros

Paramentros Calculados Paramentros Reais Erro (%)
Svz [WA] Lis [H]
Qvz [war] Lir [H]
¥wz [ohms] Lm [H]
Sbl [VA] R1 [ohms]
Qbl [var] R2 [ohms]
Xbl [ehma]
Calcular
Rbl [ohms]

Fonte: Elaboracao Propria.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados das simulagdes, com base nas
equagdes e na teoria apresentada, com o objetivo de explanar o funcionamento do
ANAGRIM. Serd mostrada uma sequéncia de testes, e, para cada sequéncia
desenvolvida, uma discussdo e explicag¢do acerca dos resultados.

Devido a vasta possibilidade que o usudrio tem para manipular a maquina no
ANAGRIM, serdo apresentados os resultados bdsicos, de forma a guid-lo para uma

exploragdo mais aprofundada.

4.1 ENSAIOS

O primeiro passo a ser seguido € o ensaio da maquina, que serve para ambas as
maquinas. Com o ensaio a vazio e a rotor bloqueado, podem-se determinar os seus
pardmetros, para que Sse possa construir o circuito equivalente e avaliar o seu
funcionamento.

Os procedimentos realizados para os ensaios sdo os mesmos utilizados em
laboratério, e, assim, o usudrio terd a possibilidade de verificar, via simulacio, esses
passos, sem a necessidade do uso de bancadas, facilitando o seu entendimento.

A seguir, segue o descritivo de um teste que usudrio terd como base para a
realizacdo desses ensaios.

O usuario deverd escolher um dos modelos propostos. Apos a escolha do modelo,
o usudrio devera apertar o botdo selecionar, que ativard a op¢ao Ensaiar no painel de

Ensaio a vazio.



Figura 57: Selecdo do modelo da mdquina e a realizag@o do ensaio a vazio.

— Modelo da Magui

(®) Modelo 01 - SHP 460V 60Hz 1750rpm 3730VA

() Modelo 02 - 10HP 460V 60Hz 1760rpm T460VA

() Modelo 03 - 20HP 460V 60Hz 1760rpm 14.920VA

(O Modelo 04 - S0HP 460V 60Hz 1780rpm 37.300VA

() Modelo 05 - 100HP 460V 60Hz 1780rpm 74.600VA

() Modelo 06- 150HP 460V 60Hz 1785rpm 111.900VA

() Modelo 07 - SHP 575V 60Hz 1750rpm 3730VA

— Ensaio a Vazio (s=0/wm=ws )

Viyvz 375.5884 v
vz 47512 A
Plvz 44 3479 W Ensaiar
S —

Selecionar

— Engaio a rotor blogueado (g=1/ wm=0 )

11,nominal A Verificar

Encontrar o valor Vs/fase para 11,bl = In:

V1,bl v

11,bl A

P1Lbl w Ensaiar

Fonte: Elaboracao Propria.
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O usudrio visualizard os valores da tensdo, corrente e poténcia a vazio, para o

modelo escolhido. Apds esse procedimento, o usudrio realizard o ensaio a rotor

bloqueado, verificando a corrente nominal da médquina, inserindo os valores de tensdao em

que a corrente a rotor bloqueado seja, no maximo, o valor da corrente nominal.

Figura 58: Ensaio a rotor bloqueado.

— Enzaio a retor blogueado (=1 / wm=0 }

11,noeminal LAEE A Verificar

Encontrar o valor Vs/fase para 11,bl = In:

\V1,bl v
1,bl 9.1131 Al
[
P1.bl 533.5937 W Ensaiar

Fonte: Elaboracio Propria.

Como resultado, verificou-se que a corrente nominal € de 10.3408A, e, assim com

a maquina a rotor bloqueado, foi inserido um valor de tensdao de 45V, que obteve uma
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corrente de 9.1131A, menor que a corrente nominal, entdo, este valor de tensdo esta
coerente, podendo determinar os parametros.

Observa-se que, independentemente da tensdo que for inserida ao valor de
corrente, os parametros nao sofrerdo influéncia, devido a caracteristica linear do sistema.
Porém, caso o usudrio digite um valor de tensdo que faga a corrente a rotor bloqueado ser
maior que a corrente nominal, aparecerd uma tela de adverténcia informando o usudrio a

condi¢do e pedindo para que se insira um novo valor.

Figura 59: Janela de adverténcia.

— X

0 walor da corente estd acima do valor nominall [nzira um valar menor de

tenzdo.

Fonte: Elaboracao Propria.
O préximo passo € a determinag@o dos valores. O usudrio ird apertar o botao
Calcular e, na tela, as grandezas da maquina a vazio e a rotor bloqueado serdo exibidas,
resultando nos pardmetros elétricos da maquina. Ele ainda poderd comparar com o valor

real, observando o erro correspondente.

Figura 60: Determinacio dos parametros.

— Parametr

Paramentros Calculados Paramentros Reais Erro (%)
0.0059866 0.00597 0.27743
Svz VA 5353.4507 Lk [H]
0.0055866 0.00587 0.27743
Qvz [var] HHITE Lir [H]
0.2037 0.2037 0.001384
Xwz [chms] 79.0488 Lm [H]
1115 1115 ]
Sbi[VA] 12302868 R1 [ohms]
1.0879 1.083 0.4556
Qbl [var] 1108.5279 R2 [ohms]
Xbl [ohms] 4.4493
Calcular
Rbl [ohms] 21417

Fonte: Elaboracdo Propria.
Caso o usudrio tenha ddvida a respeito do procedimento, ele podera ir na opcao
Menu, e selecionar a op¢do Ajuda, que aparecerd um pdf com a introdug@o tedrica dos

€nsaios.
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4.2 REGIME DINAMICO

Apés a realizacdo dos ensaios, o usudrio deverd seguir os passos que serdo
descritos, para a andlise da mdquina. Primeira anélise a ser feita ¢ em regime dinamico
para a mdquina gaiola de esquilo e posteriormente para a mdquina de dupla alimentacio.
O usudrio podera escolher inserir os parametros elétricos € mecanicos manualmente, ou
selecionando o arquivo em .m, conforme ja fora explicado.

Um dos primeiros testes que o usudrio poderd realizar € inserir a carga, de 0% a
100% do torque nominal, e observar o seu comportamento tanto no modo motor como no
modo gerador. Para esse caso especifico, os testes realizados foram feitos adicionando-se
uma carga de 50% do seu valor nominal, no modo motor.

Para a mdquina de inducdo gaiola de esquilo, o ANAGRIM oferece oito
possibilidades de gréficos e quatro de fasores, ja para a mdquina de dupla alimentacao,
nove possibilidades de gréficos e sete de fasores, devido a inser¢do da fonte rotdrica na
maquina. O usudrio poderd, também, visualizar esses graficos nos referenciais: natural,
estatorico, sincrono e rotorico.

Comecando as andlises para a maquina de indugdo gaiola de esquilo, t€m-se:

Figura 61: Gréfico da corrente em regime dindmico para a maquina de indugdo gaiola de esquilo.

regime_dinamico — X
Menu
REBY
Maquina de Indugédo Gaiola de Esquilo - Regime Dinamico
. Grafi
(@) Natural O Estatérico [ Selegdo de Grafico — Selecio de Fasores
Graficos | Fasores
O Rotérizo @ @ Tensdes Estatoricas - 123
() Tensées Estatoricas
" 1 Al o .
Tempo de Simulag @ Corentes Estatiricas A Correntes Estatoricas - 123
sz
0.5 Tempo maximo (seg) i [A]
s3 () Correntes dq - Estattricas e Rotéricas
125 | Banes decakid ) correntes Rotéricas
1 Fhuxos dq - Estatéricos e Rotéricos
» () Fluxes Estatoricos. o o
Condices de 0
() Sem Carga
() Fluxos Rotoricos
(® carga 1

() Velocidade Mecnica

@ Motor O Gerador b

1 r () Torgue Eletromagnético 1|

0% 50% 100%
Simular
50 o (O Torque Wechnica U‘ﬁ e
UFCE - por Nayara Ingrid Lisboa Santos g

Fonte: Elaboracao Propria.
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Nas Figuras 62, 63 e 64 sao mostrados, respectivamente, os graficos das tensoes

estatdrica, correntes estatdricas e correntes rotdricas nos quatro referenciais.

Figura 62: Graéfico das tensdes estatdricas nos quatro referenciais, para a maquina de indugdo gaiola de

esquilo: (a) natural; (b) estatérico; (c) rotérico; (d) sincrono.

o

500

400 \‘

300

200 1

100

u
—100
—ZUU

il
-300 '

-

400 N

L
0.6 07

500 | ) ! ! 500
0 0.1 0.2 03 04 .7
(a) (b)
600 T T T T 600 T T T T T T
Vg V] Vg V]
400 — VgV s00L — Ve V]
200 400
0 300 -
-200 200
-400 100
500, 0% 07 % o 02 03 04 08 0s 0.7
(©) Fonte: Elaboragdo Prépria. (d)

Figura 63: Gréfico das correntes estatdricas nos quatro referenciais, para a maquina de inducédo gaiola de
esquilo: (a) natural; (b) estatérico; (c) rotérico; (d) sincrono.

:
T
it 1A 15 [A]
A i
i [A]
. . . . . . G i
0 0.1 02 03 04 05 06 07
100 " 80
80 igg [A] [
60 —
i I i [Al
60
40
0
20
20
@ 0
20 20
40
-40
60
50
80
™ . . . . . .
B R 03 03 07 oz s 07 0 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7

(©) Fonte: Elaboracdo Propria. (d)
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Figura 64: Grafico das correntes rotdricas nos quatro referenciais, para a maquina de indugdo gaiola de
esquilo: (a) natural; (b) estatérico; (c) rotérico; (d) sincrono.

: 80 T T T T T T
iy AL w0 i [A]
izl A
i Al 40 E

2 g
. AR AL |
0 w
1 2 g
1 g
1 g
1 = 1
) 00 . . \ , . .
. g - - ]
i [A] iy [A]
— A 60 — iy A
1w g
2 g
] or g
1 20t R
1 J
) 1

Fonte: Elaboragao Propria.

Os vetores dos fluxos estatdricos e rotoricos, no referencial odg, juntamente com
as demais possibilidades de graficos, ficardo a cargo do estudo exploratério do usudrio.

Nota-se que a frequéncia das grandezas estatricas no seu referencial natural,
corresponde a frequéncia elétrica nominal. Dessa forma, quando as grandezas rotdricas,
estdo referidas ao estator, elas possuirdo a mesma frequéncia que as estatoricas.

A mesma andlise pode ser feita para o referencial rotérico, onde a frequéncia das
grandezas rotdricas € a frequéncia de escorregamento, por isso que, nas figuras, observa-
se que a frequéncia € bem baixa para esse referencial, devido ao escorregamento ser bem
pequeno.

No referencial sincrono, a frequéncia dessas grandezas € zero, e o seu
comportamento € similar 2 maquina em regime permanente (estacionario).

Utilizando a ferramenta Data Cursor, observa-se que o torque sobe até um valor
de 166,4 Nm, para que a maquina tenha forca suficiente para partir, e apds o transitorio,
ele diminui até ficar com um valor constante aproximadamente nulo, que € quando a
corrente se mantém constante € a miquina entra regime.

A madquina parte sem carga e, quando o tempo for igual a metade do tempo
maximo, aplica-se a carga de 50% do valor nominal. Ao aplicar a carga, a velocidade ird

diminuir, fazendo com que a corrente aumente para manter tensdo constante. Em
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contrapartida, o torque eletromagnético aumenta, para compensar a inser¢ao da carga,

fazendo com que o torque liquido seja nulo estabilizando, pois, a miquina.

Figura 65: Gréfico do torque eletromagnético para a maquina de indugo gaiola de esquilo

Graficos  Fasores

180 T T T T T T

n
160y 0.01001 7
¥:166.4
140} §
120 H —
100 H —
80 H —
60 H —
40 —
X D.4158
20 X: 0.198 Y 1064 i
Y: 0659 No—————— W
ol -— -
90 | | | | | |
0 01 0.2 03 04 045 06 07

Fonte: Elaborac¢ao Propria.

Para visualizar a defasagem correspondentes dos fluxos estatéricos e rotoricos,
basta selecionar a opcdo Fluxos dg — Estatoricos e Rotdricos, no painel sele¢do de
fasores, e mudar a aba de graficos para fasores. Na Figura 66, sdo mostrados os fasores
quando a mdquina opera como motor e gerador. A legenda para o fluxo estatérico esté
em azul devido a um problema na versdo do MATLAB, dessa forma o vetor do fluxo

estatorico esta na cor vermelha e do rotdérico na cor verde.

Figura 66: Fasores dos fluxos estatdricos para a maquina de inducdo gaiola de esquilo: (a) modo motor;
(b) modo gerador.
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0 180

210

-

et

270

Fonte: Elaboracao Propria.
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Observa-se que, quando a maquina opera como motor, o fluxo estatérico estd
adiantado do fluxo rotdrico e, quando a mdquina opera como gerador, o fluxo estatérico
estd atrasado do fluxo rotdrico.

Para a maquina de indugdo de dupla alimentagdo, o procedimento é similar.

E inserido na mdquina um valor de tensdo de 20V por fase e o angulo da tensdo
rotdrica de 15°. O usudrio poderd alterar esses valores e fazer as andlises da maquina
observando o seu comportamento de acordo com a variacdo de tensdo rotdrica e/ou de
fase.

Como primeiro teste, ndo serd aplicado nenhuma carga ao sistema, para apenas
observar a influéncia da fonte de tensdo rotérica na miquina, em comparagdo com a
madquina gaiola de esquilo.

Na Figura 67, é mostrado o comportamento da tensdo rotdrica para a maquina,
lembrando que a frequéncia da tensdo € a frequéncia de escorregamento, conforme foi

explicado no Capitulo 2.

Figura 67: Grafico da tensdo rotérica em regime dinamico para a maquina de inducdo de dupla

B regime_dinamico_MIDA - ¥
Menu ~
R ERY

Referencial Magquina de Indugdo com Dupla Alimentacéao - Regime Dinamico
(®) Natural () Estatérico.
O Rotbrico O sincrono = 7
— Selecio de Grafico = — Selecio de Fasores.
Graficos  Fasores
Haloca (®) TensBes Estatbricas - 123
Tensio fotarica - (O Tensbes Estatdricas
[Vifase]
Vvl O Correntes Estatoricas - 123

O Correntes Estatdricas

Tensio Rotérica [l 15 VoV

v O Tensbes Rotoricas - 123
@ Tenstes Hotbricas sV
Tompok O Corventes Rofaricas - 123
0% | Tempo miximo (seg) O Correntes Rotricas
= R O Tensdes dg - Estatéricas ¢ Roidricas.
O Fluxos Estatoricos
" = () Correntes dq - Estatbricas & Rotoricas.
Condigbes de Operagio——
Sem C b
Qs O Flutos Rotéricos (O Fluxos dg - Estatéricos e Roloricos
O Modos de Operagdo
Notinat \ariavel O Velocidade Mecénica
12 boda: Motor Supersincro
O Torque Eletromagnético
‘ Si

(O Torque Mecanico

i—

UFCG - por Nayara Ingrid Lisboa Santos.

Fonte: Elaboracao Propria.
Em comparacio, os graficos para as grandezas estatOricas sdo idénticos ao
apresentado na maquina de inducdo gaiola de esquilo, assim como a anédlise para

diferentes referenciais.
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Segue abaixo a comparacdo das grandezas rotdricas em relacdo a méquina de
inducdo gaiola de esquilo, sem a aplicacdo de carga, e o comportamento da velocidade e

dos fasores dos fluxos para diferentes modos de operagao.

Figura 68: Gréficos das correntes rotdricas no regime dindmico: (a) mdquina de indugdo gaiola de
esquilo; (b) maquina de indugdo de dupla alimentag@o.

1r — WM w1 — A
—— il — A
10r L r — s
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sl ,
0F
0 ,
5t
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A5F
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03 0.3 04 045 05 o % o E 0
(a) (b)

Fonte: Elaboragao Prépria.

Figura 69: Graficos dos fluxos rotéricas no regime dindmico: (a) maquina de inducdo gaiola de esquilo;
(b) maquina de indu¢do de dupla alimentacao.

15 T T T T T T 15 T T T T T T
—yTTY — ¢
b, (W] it o, W] |
r — b 0 — b W0
05 4
05 4
0 4
0 4
05 4
05 R 4k il
9 I I I | | | A5 1 1 1 1 1 1
0 01 02 0.3 04 05 06 0.7 0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7
(a) (b)

Fonte: Elaboracao Propria.

Observa-se que as correntes rotdricas irdo sofrer influéncia da tensao do rotor que
esta variando conforme a frequéncia de escorregamento, e, dessa forma, os fluxos que
dependem dessas correntes também serdo afetados. De maneira prética, as correntes
induzidas no rotor dependerdo também do valor da tensdo rotdrica, que, para a maquina
de indugdo gaiola de esquilo, serd nulo, afetando assim a sua frequéncia.

Agora, ao aplicar uma carga igual ao torque nominal 2 mdquina, nota-se o grafico
da velocidade e defasagem do vetor do fluxo estatdrico em relagdo ao fluxo rotdrico,

tornando possivel, a visualizacdo nos quatro modos de operagdo da maquina.
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A Tabela 5 mostra um resumo das principais grandezas que definem o modo de
operacdo da mdquina. Para visualizar de modo completo, o usudrio deverd olhar a Tabela

1, encontrada na secao 2.4.1.

Tabela 5: Resumo modos de operacio

1° Modo 2° Modo 3° Modo 4°Modo
(Motor Supersincrono) (Gerador Supersincrono) (Gerador Subsincrono) (Motor Subsincrono)
V,<0 <0 >0 >0
Timec >0 Tmec <0 Tmec <0 Tmec >0
Wy > W Wi > W Wy < W Wy < Ws

Fonte: Elaborac¢do Propria.

Figura 70: Primeiro modo de operacdo, motor supersincrono: (a) velocidade mecanica; (b) fasor do fluxo
estatdrico e do fluxo rotdrico.
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Fonte: Elaboragdo Propria.

Observa-se que, para o primeiro modo, a velocidade mecéanica é maior que a
velocidade sincrona (377 rad/s) e, como a miquina opera como motor, o fluxo estatérico
estd adiantado do fluxo rotdrico, validando, assim, as informagdes apresentadas na teoria.
Vale ressaltar que a tensdo rotdrica negativa significa inversao de fases, e que, quando a
carga € inserida, a velocidade diminui e a maquina sofre uma desaceleracdo de modo a

equilibrar o sistema.
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Figura 71: Segundo modo de operacdo, gerador supersincrono: (a) velocidade mecanica; (b)

fasor do fluxo estatérico e do fluxo rotérico.
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Fonte: Elaborac¢ao Propria.

Neste caso, observa-se que a velocidade mecénica estd acima da velocidade
sincrona, ja que a mdquina estd operando no modo sobresincrono. Outro fato notavel é
quando aplica uma carga, fazendo a velocidade aumentar e a maquina acelerar. Na Figura
71 (b), observa-se que o fluxo do rotor agora estd adiantado do fluxo do estator, pois a

maquina opera como gerador nesse modo.

Figura 72: Terceiro modo de operacdo, gerador subsincrono: (a) velocidade mecénica; (b) fasor do fluxo
estatdrico e do fluxo rotérico.
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Fonte: Elaboracao Prépria.
Na Figura 72 (a), a maquina estd operando como gerador subsincrono, onde a
velocidade mecanica € menor que a velocidade sincrona, dado que, como o torque €

negativo, a velocidade ird aumentar quando se aplicar uma carga. Na figura 72 (b),
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observa-se que o fluxo rotdrico estd adiantado do fluxo estatdrico, ja que a maquina opera

como gerador.

Figura 73: Quarto modo de operag@o, motor subsincrono: (a) velocidade mecénica; (b) fasor do fluxo
estatorico e do fluxo rotérico.
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Fonte: Elaboragao Propria.

Por udltimo, tem-se a mdquina operando como motor com a velocidade
subsincrona, no qual a velocidade mecanica estd abaixo da velocidade sincrona, e na
Figura 73 (b), observa-se que o fluxo estatérico esta adiantado do fluxo rotérico.

De forma resumida, tém-se:

¢ (Quando a maquina opera como motor, o fluxo estatérico estard adiantado
do fluxo rotdrico, e o torque mecanico serd positivo, fazendo com que a
maquina sofra uma desaceleracdo e, assim, uma reducdo da velocidade
mecanica.

¢ Quando a mdquina opera como gerador, o fluxo rotdrico estard adiantado
em relagdo ao fluxo estatorico, e o torque mecanico serd negativo, fazendo
com que a maquina sofra uma aceleracdo e, consequentemente, um
aumento da velocidade mecénica.

A influéncia da tensdo rotdrica na maquina fard com que ela tenha dois modos de

operacdo a mais que a maquina gaiola de esquilo, o que a torna mais versatil.
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4.3 REGIME PERMANENTE

Ap0s realizar o estudo da mdquina no regime dindmico, o usudrio tem a op¢ao de
continuar a aprendizagem no regime permanente da maquina.

Na Figura 74, é apresentada a curva caracteristica como escorregamento versus
torque eletromecanico. O usudrio poderd obter outras curvas escolhendo a varidvel que
desejar no Eixo X e Y. No painel Valores, o usudrio visualiza as informacdes de partida

para o torque eletromecénico, poténcia mecanica, velocidade mecanica e escorregamento.

Figura 74: Escorregamento em fung@o do torque para a maquina de indugéo gaiola de esquilo.
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Fonte: Elaboragdo Propria.
Ao selecionar as caixinhas ao lado dos valores para o torque, aparecera na tela um

simbolo representando aquele valor no grafico, ilustrado na Figura 75.
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Figura 75: Escorregamento em func¢do torque para a maquina de inducao gaiola de esquilo, com marcagdo
de pontos especificos no gréfico: (a) partida; (b) nominal; (c) midximo torque como gerador; (¢) maximo

Graficos Motor Gerador

torque como motor.

Graficos  Motor Gerador

150 r r " 150 r "
100/ ; : : TT) EONS S o

— 0 e L T -

E E %

= =

s ok FEX) U U SOUURRONL SOOI SNPRY (SN SNSRI NS SO SO d

& &

] ]

£ &0l AT R R PP R SN J N AN SRS S A -

£ s

/ /

2100 feagzseos : : : : 00 fragzremammmmm e e b e 4

] : i ; i i ]

g : : : : : g

s \ : i / ; s \ /

[ 1)) S : i = 150 B L 17 LIEETS SRR SRS SRS SRS S, -
2o/ : / : 200 \ 2 WS NS NN N N i
O S R N R R S N =

& 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 4 08 06 04 02 o 02 04 06 08 1
Escoregamento Escorregamenta
Graficos Motor Gerador Graficos Motor Gerador
150 T T " : . 3
100 100
— |

z 5 "

= £

g o ‘ . s 0

@ ! H &

H : : g

£ % ! / ! S| EOU U SIS U R 25 Ut S S SRR S, i

i : : s

H | ; £

5 : ; 5

[ | : s

s 100 (1| O S MR SN R SRS SR SN SRR SR S i

g / g

g

= 150 \ LT ) . 0 AR St s St N -
-200 /! 200 ; | R i
-250 950 | I I I 1 I | I I

- 08 06 04 02 0 02 04 08 08 1 £ 08 06 04 02 0 02z 04 06 08 1
Esconegamento T

(©

Fonte: Elaboragdo Prépria.

(d)

O usuario podera verificar o ponto de operacdo da maquina, visualizando o valor

do rendimento e da frequéncia para a maquina operando nesse valor. Para isso, ele devera

apertar o botdo Tracar e, assim, marcar o ponto de operagao.

Figura 76: Verificar ponto de operacdo, rendimento e fator de poténcia.
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Fonte: Elaboracdo Propria.
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Figura 77: Escorregamento em fun¢do torque eletromecanico, com a marcagdo do ponto de
operagao.
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Fonte: Elaborac¢ao Propria.

A Figura 78, é apresentado as figuras que correspondem as abas motor e gerador.

Figura 78: Escorregamento em fungdo do torque eletromecénico: (a) motor; (b) gerador.
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Fonte: Elaboracdo Prépria.

Semelhante ao que foi feito para a op¢do de curva simples, o usudrio simula a
madquina aplicando o controle V/Hz, conforme Figura 79, para valores de frequéncia
iguais a 30Hz, 40Hz. 50Hz, 60Hz e 70Hz.

Para realizar uma anélise mais completa, plotou-se a curva velocidade mecanica
em funcdo do torque eletromecanico, e para cada frequéncia tragou-se o ponto de

operacdo. Vale salientar que o usudrio podera visualizar os valores obtidos no painel
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Valores, para cada tipo de frequéncia, assim como o valor do rendimento e do fator de

poténcia.

Figura 79: Velocidade mecanica em fungdo do torque eletromecanico utilizando o controle V/Hz, e com a
marcagdo dos pontos de operacao.
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Fonte: Elaborac¢ao Propria.

800 90

Observa-se que, ao utilizar esse controle, pode-se variar a velocidade mecénica da

madquina de acordo com a variagcdo da frequéncia elétrica do sistema, mantendo o torque

nominal constante.

O controle Volt/Hertz ird abranger o numero de possibilidades de ponto de

operacdo da maquina, dando liberdade de uso e operagdo, porém € importante lembrar

que a poténcia utilizada deve ser préxima da nominal para ndo haver danos ao

equipamento.

Assim, para cada valor de frequéncia € informado o valor do rendimento e fator

de poténcia, dessa forma esses valores serdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6: Valores obtidos para o controle V/Hz

Velocidade Torque Poténcia

Frequéncias Escorregamento Rendimento  Fator de
Mecanica Eletromecanico = Mecanica

(Hz) (%) (%) Poténcia

(rad/s) (Nm) W)

30 179,4303 4,0892 20,3455 3728,5 88,5198 0,99758

40 242,8439 3,3755 20,3455 3728,5 91,1527 0,99786

50 305,7948 2,6625 20,3455 3728.,5 92,4902 0,99791

60 368,3705 2,2872 20,3455 3728.,5 93,2022 0,99777

70 431,257 1,9476 20,3455 3728,5 93,8495 0,99779

Fonte: Elaboracao Propria.
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Observa-se que, para um mesmo torque € uma mesma poténcia, o rendimento da
mdaquina aumentard, assim como o fator de poténcia.

O mesmo procedimento pode ser realizado para a maquina de indu¢do com dupla
alimentacdo. A Figura 80 ilustra a curva do escorregamento em func¢do do torque

eletromecanico, para um valor de tensao rotdrica de 20V e deslocamento de fase de 15°.

Figura 80: Escorregamento em func¢do do torque eletromecénico para a maquina de inducdo de dupla
alimentag@o, com a marcacao do ponto de operacao.
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Fonte: Elaboracao Propria.
Na Figura 81, ¢ ilustrada a curva da velocidade mecanica em funcdo do torque
eletromecanico. Sao tragados os pontos de operagdo equivalente para cada valor de tensao
rotdrica e fase de 15.

Figura 81: Curva da velocidade mecénica x torque eletromecénico variando o valor da tensio rotérica
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Fonte: Elaboracao Propria.
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Na Tabela 7, sdo mostrados os valores nominais da velocidade mecanica, torque

e poténcia, assim como os valores do rendimento e fator de poténcia para cada caso.

Tabela 7: Valores obtidos da variacdo da tensdo rotérica

Velocidade Torque Poténcia
Tensoes Escorregamento Rendimento  Fator de
Mecéanica Eletromecanico = Mecanica
(V) (%) (%) Poténcia
(rad/s) (Nm) W)
0,2V 272,4801 27.7224 20,3455 3728,5 53,3695 0,4352
0,1V 324,8272 13,8369 20,3455 3728,5 72,4007 0,62328
0 368,3686 2,2872 20,3455 3728.5 93,1103 0,99876
-0,1V 403,7205 -7,0897 20,3455 3728,5 86,9825 0,57438
-0,2V 431,2066 -14,3811 20,3455 3728,5 73,1972 0,34417

Fonte: Elaboragdo Propria.

A medida que a tensdo se aproxima de zero, o rendimento é aumentado, assim

como o fator de poténcia. Dessa forma, € possivel variar a velocidade da médquina, de

acordo com a tensdo rotdrica, € manter o torque constante.

Para valores negativos de tensao, a maquina opera no modo sobresincrono, dessa

forma a partir da curva apresentada e da curva da Figura 82 (escorregamento x torque) é

possivel visualizar a operacdo da maquina nos quatros quadrantes.

Figura 82: Velocidade mecénica em fungéo do torque eletromecanico variando a tensdo do rotor.
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Fonte: Elaboracao Propria.

Assim, € importante analisar alguns aspectos com relacdo a tensdo rotorica:

e Quando a tensdo € zero (curva vermelha), a maquina opera em apenas dois

quadrantes, que sdo as regides convencionais da maquina;
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¢ (Quando a tensdo € positiva (curva verde e azul), a maquina pode operar no
terceiro quadrante, que corresponde a gerador subsincrono;
¢ Quando a tensdo é negativa (curva preta e rosa), a maquina pode operar no
primeiro quadrante, que corresponde ao motor supersincrono.
Modificando a fase da tensdo rotdrica, tem-se a curva da velocidade mecanica em
funcdo do torque eletromecanico, para alguns valores e amplitude de 20V/fase.

Figura 83: Velocidade mecanica em fungdo do torque eletromecanico variando a fase da tensdo rotérica.
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Fonte: Elaboragdo Prépria.
Na Tabela 8, sdo mostrados os valores nominais da velocidade mecanica, torque

e poténcia, assim como os valores do rendimento e fator de poténcia para cada caso.

Tabela 8: Valores obtidos da variacdo da fase da tensao rotorica

Torque Poténcia

Velocidade Escorregamento Rendimento  Fator de
e, (°) Eletromecanico Mecanica
Mecénica (rad/s) (%) (%) Poténcia
(Nm) (W)

90 363,8289 3,4914 20,3455 3728,5 86,1881 0,40635
15 343,5558 8,869 20,3455 37285 80,5976 0,76456
0 344,5409 8,6077 20,3455 3728,5 81,9777 0,98514
-15 346,5409 8,002 20,3455 3728,5 83,8925 0,88404
-90 369,0875 2,0965 20,3455 37285 97,248 0,37744

Fonte: Elaboracdo Propria.
A medida que a fase aumenta, a velocidade também aumenta para manter o torque
nominal, porém ela sofre pouca variagdo. Com a aproximagdao do angulo em +90° a

velocidade mecéanica vai se aproximando da velocidade sincrona. O rendimento
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permanece em uma faixa aceitdvel, mesmo com a variagdo do angulo, porém o fator de
poténcia decai quando o deslocamento se afasta muito de 0°. Assim, para se obter um
equilibrio, é necessario escolher uma tensao e uma fase adequada, para que a maquina
opere em um nivel desejado com um bom rendimento e um bom fator de poténcia.
Devido a esse fato, destaca-se a importancia de utilizar controle em malha aberta,
para se ter um estudo aprofundado sobre a maquina, que possa ser utilizado em aplicagcoes

que exigem estratégias de controle mais complexas.

4.4 REGIME DINAMICO E REGIME PERMANENTE

De modo a relacionar os resultados obtidos em regime dinamico com os resultados
obtidos em regime permanente, serd mostrada uma sequéncia de passos que 0 usudrio
podera utilizar para validar os resultados.

Para a mdquina de inducao gaiola de esquilo, o usudrio deveréa realizar a simulagdo
em regime dindmico aplicando uma carga igual ao valor do torque nominal com que a
mdaquina opere como motor e gerador, verificando os valores. Dessa forma, € possivel
obter os valores da velocidade para quando o torque € zero e quando ele estd no seu valor

nominal como motor e como gerador. Na figura 84, apresenta-se esse resultado.

Figura 84: Velocidade Mecanica em fungdo do tempo para a maquina de inducéo gaiola de esquilo: (a)
motor, (b) gerador.
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Fonte: Elaboracao Propria.
Depois, o usudrio devera ir para o regime permanente e realizar a simulacio da

curva da velocidade mecanica em funcdo do torque eletromecanico, observando, pois, 0s
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valores correspondentes quando o torque € nulo e quando estd no valor nominal como

motor € como gerador.

Figura 85: Verificag@o dos valores na curva da velocidade em funcio do torque eletromecanico para o
regime permanente.
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Fonte: Elaboragdo Prépria.

Os valores dos dados obtidos para os dois regimes sdao apresentados na Tabela 9:

Tabela 9: Valores obtidos do grafico de regime dindmico e regime permanente para a maquina de gaiola

de esquilo.
Regime Dinamico Regime Permanente
Torque (Nm)
Velocidade (rad/s) Velocidade (rad/s)
0 (sem carga) 376,8 376,9
20,3455 (motor) 367,6 367,7
-20,3455 (gerador) 385,1 385,5

Fonte: Elaborac¢io Propria.

Verifica-se que os valores se equivalem, com algumas diferencas devido a erros
de aproximacao e a utilizacdo do Data Cursor, onde nao € possivel obter o valor exato
para o torque.

Realizando o mesmo procedimento para a mdaquina de indugcdo de dupla
alimentacdo, observando os quatro modos de operacgdo. Salienta-se o fato de que os dados
ndo serdo exatamente os mesmos, devido a erros ocasionados nos cdlculos, e a imprecisao

do Data Cursor.
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Figura 86: Velocidade Mecénica em fun¢do do tempo para a miquina de inducdo de dupla alimentacio:
(a) 1° modo; (b) 2° modo; (c) 3° modo; (d) 4° modo.
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Fonte: Elaborac¢ao Propria.

Na Figuras 87, utilizou-se a ferramenta Zoom In, para uma melhor visualizacao

dos valores.

Figura 87: Verificagdo dos valores na curva da velocidade em fungdo do torque eletromecanico para o
regime permanente: (a) 1° e 2° modo; (b) 3° e 4° modo.
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Fonte: Elaboracao Propria.
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Tabela 10: Valores obtidos do gréfico de regime dindmico e regime permanente para a maquina de dupla

alimentag@o.
Modos Torque Mecanico Regime Dinamico Regime Permanente
de Operacao (Nm) Velocidade (rad/s) Velocidade (rad/s)
0 (sem carga) 393,2 398.,4
1° Modo
20,3455 (motor) 3844 390,1
0 (sem carga) 393,2 398.,4
2° Modo
-20,3455 (gerador) 401,4 406,5
0 (sem carga) 360,5 351,3
3° Modo
-20,3455 (gerador) 369,1 362,6
0 (sem carga) 360,5 351,3
4° Modo
20,3455 (motor) 350,1 3424

Fonte: Elaboracao Propria.
Observa-se que os erros sao relativamente baixos, mais que ambos os regimes
podem conversar entre si € assim poder validar os resultados. Essas diferencas ocorrem
devido a erros de aproximagao, e a utilizagdo do Data Cursor, onde nao foi possivel obter

o valor exato para cada condicao.
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5 CONCLUSOES

A interface ANAGRIM foi concluida com sucesso e possui uma interface
amigavel, com vdrias funcionalidades. O ANAGRIM foi desenvolvido com o principal
objetivo de explanar o estudo sobre as méaquinas elétricas de inducao, além de ajudar na
simplificagcdo dos resultados de uma maneira didatica, possibilitando o usudrio aprender
de forma interativa a manipulacdo dos pontos de opera¢do de uma maquina.

Ao longo da execugdo da pesquisa, foi realizado um estudo detalhado sobre as
madquinas elétricas de corrente alternada, analisando seus perfis de funcionamento e suas
caracteristicas. Foram também mostrados os procedimentos utilizados para os ensaios de
caracterizacao por meio da descri¢do da plataforma.

No geral, as méquinas elétricas de inducdo sdo bastante utilizadas por serem
praticas e mais baratas, porém sua teoria e aplicacdo € sofisticada, principalmente a
madquina de inducdo com dupla alimentacio.

Para esse trabalho, apenas utilizaram-se estratégias de controle em malha aberta
com um intuito de entender melhor o comportamento da miquina para que se possa
aplicar em trabalhos futuros.

A partir das simulagdes, foi possivel observar o comportamento da maquina em
regime permanente e dinamico, assim como regides de operacdo de ambas as maquinas.
Dependendo do ponto de operacdo que se deseje operar, pode-se utilizar estratégias de
controle, fazendo com que a miquina opere com um melhor aproveitamento de energia.

Conclui-se que, com essas andlises realizadas na plataforma, foi possivel a
validacdo do estudo, e, assim, houve uma exploracdo das diversas possibilidades.

E importante lembrar que, nesse TCC, foram mostradas algumas opcdes de se
trabalhar com as madquinas, porém o usudrio tem uma enorme quantidade de
possibilidades que podem ser utilizadas para o seu completo entendimento. Dessa forma,
o usudrio poderd verificar o comportamento da maquina diante de vérias condicdes e
verificar como a aplicacdo dessas condi¢des influenciam na operacdo da maquina.

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se aprimoramento da interface

grafica e a implementagdo das seguintes funcoes:
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Identificar valores de poténcia ativa e reativa na interface;

Permitir a alteracdo simultanea dos valores com a visualizagdo do gréfico,
utilizando o slider;

Uma maior interag@o entre o regime dindmico € o regime permanente;
Uma maior interacdo entre as maquinas, de forma a realizar comparagdes;
Implementar estudos de casos especificos, como aplicacdes em bomba
d’agua, motor de carro, motor de elevador e gerador eolico.

Implementar outros tipos de controle em malha aberta;

Mostrar de forma didética a utilizac@o das equacdes;

Exportar graficos e valores.
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