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Resumo

Neste trabalho ¢ investigado dois motores de indug¢ao com mesmas caracteristicas constru-
tivas um bifasico e outro trifasico. O motor bifasico, originalmente trifasico, foi rebobinado
de tal maneira a se tornar um motor de duas fases defasadas de noventa graus elétricos
do tipo open-end winding simétrico. E realizado uma comparacio entre os dois motores
sob aspectos de engenharia em termos de desempenho e operacao. No capitulo dois é
apresentado as ondas girantes de FMM das maquinas e por fim as compara. No capitulo
trés é desenvolvido um modelo dindmico para a maquina de inducao bifasica simétrica
open-end winding, bem como uma revisao bibliografica do modelo dindmico da maquina de
inducdo trifasica simétrica. E demonstrado no capitulo quatro o circuito equivalente para
as maquinas, bem como descrito os testes de rotor bloqueado e a vazio. A bancada para
ensaio em carga bem como os tipos de fontes de alimentagao utilizadas para os motores
sao abordadas no capitulo cinco. No capitulo seis é apresentado os dados experimentais
e as simulagoes, como ferramenta de comparacao para qualificar os motores quanto ao

regime transitorio e regime permanente.

Palavras-chave:motor; bifasico; trifasico.



Abstract

This paper investigates the two-phase and three-phase induction motors with the same
structural characteristics. The two-phase motor was originally a three-phase induction
motors and was rewind. The paper also presents comparer the two motors about engineering
aspects in terms of performance and operation.In chapter two the machines’ FMM are
presented and compared. In chapter three a dynamic model for the open-end winding
symmetrical two-phase induction machine is developed, as well as a bibliographic review
of the dynamic model of the three-phase symmetrical induction machine. The equivalent
circuit for the machines is described in chapter four. The tests in laboratory will represent
real industrial mechanical loads and will be discussed in chapter five. In chapter six
experimental data and simulations are presented as a comparison tool to qualify the

machines for the transient regime and permanent regime.

Keywords: motor; two-phase; three-phase.
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1 Introducao

Motores elétricos sao amplamente utilizados em residéncias, na industria, estando
presente nos mais diversos niveis de producao, sendo responsaveis por aproximadamente
30% do consumo total de energia no Brasil(BECKER, 2017). Nesse contexto, aparece a
importancia de ser examinado aspectos de engenharia de ordem pratica relacionadas as

maquinas.

Os aspectos praticos de engenharia qualificam os motores elétricos além de norma-
lizar o uso e obter certa previsao de comportamento. Dentre esses topicos sao recorrentes
em estudos as perdas, fator de poténcia e eficiéncia energética. Técnicas e instrumentos

podem ser empregados de forma a mensurar tais aspectos.

Os motores elétricos sao classificados, como ilustrado na Figura 1, a partir do
tipo de corrente, numero de fases, movimento e velocidade. A industria atual utiliza de
forma predominante a maquina CA, devido a maior simplicidade construtiva e eficiéncia
energética face a maquina CC, outro fator dessa predominancia é o avango dos sistemas
eletronicos de poténcia, os quais possibilitaram controle do conjugado e trabalho com

velocidade variavel das maquinas CA.

Os motores W22 IR2, W22 IR3 Premium e W22 IR4 Super Premium
possuem niveis de eficiéncia acima dos niveis minimos exigidos por lei.
Investir na substituicdo de motores antigos por modelos de alta eficiéncia
em seu parque fabril trard aumento de produtividade e economia de
recursos naturais. (WEG, 2018)

A citagao acima é de um catalogo da WEG e pode ser traduzido numa corrida
das industrias em substituir dispositivos eletromecanicos de conversao de energia pouco
eficientes em maquinas mais robustas e que possuam alta eficiéncia face a outras maquinas
ja existentes no mercado. Neste contexto, foi escolhido o titulo e teméatica do trabalho,

por ser um assunto atual e relevante nos campos da ciéncia e industrial.
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Figura 1 — Exemplo de classificagao de motores elétricos

Fase Dividida

Ima Permanente|

Com Capacitor
/—’ Série /—

Duplo capacitor,

Motores CC Paralelo Capacitor
Permanente
—. - Polos
Motores CA 4 Monofasicos M  Sincronos sombreados
N ~ Rotor gaiola de
i Indugao esquilo
I— Rotor bobinado
Repulsao
A Polifasicos M  Sincronos
Repulsdo na partida
— Indugéo

Fonte — proprio autor.

1.1 Objetivos

Duas méaquinas de inducao trifasicas, da mesma linha e modelo, foram adquiridas
pela UFCG, a partir de uma delas foi construido um protétipo de uma MI bifasica em
quadratura OEW, a outra foi mantida com as mesmas caracteristicas. Este trabalho
objetiva fazer uma comparacao entre as duas MIs. Outro objetivo, é realizar uma literatura
quanto as maquinas bifasicas Open-End Winding em termos de modelo dindmico e também

de regime permanente, bem como analisar as ondas girantes de FMM.

1.2 Justificativas

O comportamento das maquinas elétricas é de suma importancia para os projetos
de conversores estaticos que sao utilizados, muitas vezes, para o acionamento de MIs. Os
requisitos gerais sao a otimizacao do processamento de energia e diminui¢ao do niimero de
componentes do conversor de poténcia, por exemplo o nimero de chaves do CE da Figura
2. O trabalho tem como justificativa estudar a MIB para posteriormente ser aplicada a

pesquisas relacionadas a conversores estaticos.
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Figura 2 — Conversor estatico Indirect Matriz Converter

Bidirectional |
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P Unidirectional

SAi'K} SBL'K} E_Si_PK}E i/ switch

£
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[
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s B R
g C foB %
X} KF K| L
L5, sbng \Sﬁ"(’} SB—|K’} CE
Input ﬁlter_| _l _l
Rectifier stage Inverter stage

Fonte — (TRAN; NGUYEN; LEE, 2014)

1.3 Contribuicao do trabalho

O trabalho tem como contribuicoes: realizar modelo dindmico dos motores bifasicos
OEW, de forma a facilitar trabalhos futuros; indicar qual entre os dois motores apresenta
melhor desempenho em termos de corrente de estator, fator de poténcia, rendimento e

torque e analisar o regime transitorio.

1.4 Revisao bibliografica

A revisao bibliografica das maquinas trifasicas serao baseadas nos livros e artigos:
(UMANS, 2014) ; (TORO, 1994) ; (CHAPMAN, 2013); (JACOBINA; LIMA, 1996). A
estrutura escolhida é a da unir a revisao bibliografica em meio a realizacao da teoria do

motor bifasico OEW, para ser obter um melhor efeito comparativo entre os motores.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho apresenta a seguinte distribuicao:

o Capitulo 1 : foi introdutério e contextualizou o trabalho, apresentou a motivagao,

definiu os objetivos, descreveu as justificativas e apresenta a estrutura;

o Capitulo 2 : Sera realizado um estudos tedérico com desenvolvimento matematico
para ondas girantes de FMM para as maquinas de inducao monofasicas, bifasicas

simétricas em quadratura e maquinas trifasicas simétricas, e por fim compara-las;
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o Capitulo 3: Serao desenvolvidas equacoes que descrevem os fluxos, tensoes, correntes
e torques das maquinas de indu¢do CA bifasicas simétricas OEW, bem como realizar

uma revisao bibliografica das maquinas de inducao trifasicas simétricas;

o Capitulo 4: Tem por objetivo demonstrar o circuito equivalente para as maquinas
trifasicas e bifasicas simétricas de inducao. Descrever os ensaios de rotor bloqueado e

a vazio, descrever um método de segregacao de perdas de MI,

o Capitulo 5: Descrever o ensaio do motor em carga, e mostrar as bancadas utilizadas

para este tipo de experimento, bem como listar os equipamentos a serem utilizados;

o Capitulo 6: Comparar as maquinas em termos de desempenho a partir de simulagoes

e dados dos experimentos a serem realizados;

o Capitulo 7 é conclusivo e destaca as principais conclusdes do trabalho quanto a

corrente de estator, fator de poténcia, rendimento, torque e regime transitorio.
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2 Ondas girantes de FMM em maquinas CA

A teoria das ondas girantes de FMM em maquinas CA é de suma importancia
para compreensao do funcionamento das maquinas CA, pois permite examinar as reagoes
internas das maquinas com um certo grau de facilidade, a partir do conceito de que a
onda de FMM produzida por um enrolamento monofasico pode ser decomposta, como sera

demonstrado na Secao 2.1.

Para efeito de simplificacao, as analises realizadas neste capitulo consideram as

bobinas de passo pleno e apenas a componente fundamental da FMM.

2.1 Onda de FMM de um enrolamento monofasico

Sabendo que a componente fundamental espacial da FMM no estator ﬁ? é

= 4 k.N
Th= (2
™ p

)iacos(0e;) (2.1)

e a corrente que excita o enrolamento seja de carater cossenoidal
iq = Iycos(wet) (2.2)

a FMM resultante no entreferro sera

= 4 k.N
T =—( f)Ipcos(welt)cos(Hel) (2.3)
™ P
organizando a Equagao (2.3)
% = Ficoc08(0)cos(weit) (2.4)
onde a amplitude maxima da 61.é
4 kN
Fico = — I 2.5
oo = S, (25)

A Equacao (2.4) pode ser expandida matematicamente na forma
= 1
T = §Fpico[cos(96l — weit) + cos(0ey + wet)] (2.6)

e (2.6) permite decompor a . % em duas outras

= 1

L/(?,f = inico[COS(eel - Welt>] (27)
5 1
(—i;) = inico[COS(eel + welt)] (28)
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R . a7 , . - .
A </i,f estd girando no sentido de 6, enquanto a </i’7b ao contrario, tal segregacao foi

representada na Figura 3. O valor maximo das componentes equivalem a metade de Fpico.

O torque ttil da méquina monofésica de corrente alternada é originado pela .7,

. , N o
enquanto o torque negativo e pulsante e as perdas é consequéncia da L/f;.

Figura 3 — Decomposicao fasorial de T

|
0.

F s
‘ et
| 7
| Oct

F 1
|

Fonte — proprio autor.

2.2 Onda de FMM de um enrolamento bifasico

Os enrolamentos da fase [ e os da fase a de uma maquina bifasica simétrica
foram deslocados entre si de 90 graus elétricos no espaco, ao redor da circunferéncia de
entreferro como representado na Figura 4. Cada fase é excitada por uma corrente de carater
cossenoidal com amplitudes iguais e defasadas entre si de 90 graus, sendo as correntes

instantaneas
io = Ipcos(wet) (2.9)

ig = I,cos(wet —90°) (2.10)

Sabendo que a componente fundamental espacial da distribuicaio de FMM na fase

aé
e~ 4 keNy .
Ty = —( f)zacos(eel) (2.11)
T P
substituindo (2.9) em (2.11)
o~ 4 kN
T =—( p L)L cos(wet)cos(6e) (2.12)
m
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organizando (2.12)
T = Fhicoc08(8er)cos(wet) (2.13)

onde a amplitude maxima da T é

)1, (2.14)
A Equagao (2.13) pode ser expandida matematicamente na forma
5 1
T = inl-co[cos(Gel — wert) + cos(0e + wet)] (2.15)

e (2.15) permite decompor a 1 em duas outras

g 1

t(/a,f = +§Fpico[cos(eel - welt)] (216>
= 1

%75 = —I—in,;co[cos(@el + wet)] (2.17)

Da mesma forma é realizada a analise para fase 3, que possui componente funda-

mental espacial da distribuicao de FMM
keNy

Gy = j;( Yigcos(fe — 90°) (2.18)
substituindo (2.10) em (2.18)
Ty = i(ke;\[f)]pcos(welt —90°)cos(fe — 90°) (2.19)
organizando (2.19)
Ty = Fpicoc05(0e — 90°)cos(wet — 90°) (2.20)
onde a amplitude maxima da %: é
Fyico j;(kezivf )1, (2.21)

A Equagao (2.19) pode ser expandida matematicamente na forma
1
j/; = §Fpico[cos(9€l — weit) — 080 + wet)] (2.22)

e (2.22) permite decompor a .7; em duas outras

= 1
%,f = +§Fpico[cos<eel — wert)] (2.23)
1
‘%J) = _iniCO[COS(eel + welt)] (224)
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Figura 4 — Representacao do estator de uma maquina bifasica simétrica de passo pleno,
em quadratura no espaco e os correspondentes eixos magnéticos das fases

Eixo da
fase B

|

fase o

Fonte — préprio autor.

Eixo da

A FMM resultante . #(0, ,t) ¢ a soma das contribuicdes de cada umas da fases do

estator
T (O, t) = Foa + T

(2.25)

e (2.25) pode ser reescrita como a soma das ondas progressivas forward e backward do

sistema

T (Ost) = 5 (0, t) + F (0, t)
onde %@el,t) é a soma das ondas progressivas forward das fases a e 3
T Oa,t) = Fang+ Ty
1 1
%961, t) = EFpicocos(eel — wyt) + §Fpicocos(9€l — Wet)

Lgf_(eeb t) = Fpicocos(egl - welt)

e {7{(981,’5) é soma das ondas progressivas backward das fases « e 5

Lé/aeel, t) - L@;,b + Lé—g‘]wb

1 1
FH(Oart) = §Fpicocos(‘96l + wat) — §sz‘cocos(9€l +wet)
Lgb?gela t) =0

(2.26)

(2.30)
(2.31)
(2.32)
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substituindo (2.29) e (2.32) em (2.25)

T (0u1,t) = Fhicoc05(0r — wert) (2.33)

A Eq.(2.32) mostra que a onda progressiva backward da fase [ e a da fase «a se
anulam, enquanto a Eq. (2.29) demonstra que as ondas progressivas forward se corroboram,

(&) ’ . s .
logo a T (fa ,t) ¢ uma onda progressiva forward com valor maximo Fpico.

2.3 Onda de FMM de um enrolamento trifasico

Os enrolamentos de uma maquina trifasica estao deslocados entre si de 120 graus
elétricos no espago, ao redor da circunferéncia de entreferro como representado na Figura 5.
Cada fase é excitada por uma corrente de carater cossenoidal com amplitudes iguais e

defasadas entre si de 120 graus, sendo as correntes instantaneas

ta = Ipcos(wet) (2.34)
iy, = Ipcos(wat —120°) (2.35)
ic. = I,cos(wet+ 120°) (2.36)

Sabendo que a componente fundamental espacial da distribuicao de FMM na fase

aé
Tin = 251 cos(6.) (2.37)
T p
substituindo (2.34) em (2.37)
Ty = i(ke;\[f)]pcos(welt)cos(é’el) (2.38)
organizando (2.38)
Ty = Ficoc0(0)cos(wet) (2.39)
onde a amplitude maxima da % é
Fyico = j;(kivf ), (2.40)

A Equagao (2.39) pode ser expandida matematicamente na forma
5 1
T = icho[cos(Qel — weit) + c08(0 + wet)] (2.41)

e (2.41) permite decompor a .7, em duas outras

= 1

%,f = +§Fpico[005(eel - Welﬁ)] (242)
= 1

f/{;b = +—=Fico[c05 (01 + wert)] (2.43)

2
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A fase b, a qual estd com o eixo em 0,=120°, possui a componente fundamental
espacial da distribuicao de FMM

z 4 keNy. .
T = —(““LYiycos(By — 120°) (2.44)
T p
substituindo (2.35) em (2.44)
> 4 kN
T = —(=—=L) Lcos(weat — 120°)cos(8 — 120°) (2.45)
T p
organizando (2.45)
T = Flicoc08(8e; — 120°)cos(wet — 120°) (2.46)
onde a amplitude maxima da Ty b
4 k.N;
F, 1CO - I 2.47
oo = ()1, (2.47)

A Equacao (2.45) pode ser expandida matematicamente na forma
= 1
T = §Fpico[cos(961 — wet) + €080 + wet + 120°)] (2.48)

e (2.48) permite decompor a %, em duas outras

o 1

:/gl,f = —|—§Fpico [cos(0ep — wert)] (2.49)
e 1

L/gl,b = +§Fpico [COS(Qel + Werl + 1200)] (250)

A fase ¢, a qual estd com o eixo em 6,=240°, possui a componente fundamental
espacial da distribuicao de FMM

G = i( kej)vf )iccos(Be 4+ 120°) (2.51)
substituindo (2.36) em (2.51)
T = j;(kejjvf)[pcos(welt +120°)cos(0 + 120°) (2.52)
organizando (2.52)
Tt = Fico05(0 + 120°)cos(wet + 120°) (2.53)
onde a amplitude maxima da (7?1 é
Fpico j;(ke;vf ), (2.54)



Capitulo 2. Ondas girantes de FMM em mdquinas CA 29

A Equacao (2.52) pode ser expandida matematicamente na forma
1
T = §Fpico[cos(9d — Wert) + 080 + wert — 120°)] (2.55)

¢ (2.55) permite decompor a .7 em duas outras

1

G = +§Fpiw[cos(9d — wert)] (2.56)
1

%b = +§Fpico[cos(0d + wert — 120°)] (2.57)

Figura 5 — Representacao do estator de uma maquina trifasica simétrica de passo pleno e
os correspondentes eixos magnéticos das fases

Eixo da
fase b

Eixo da
fase a

Eixo da
fase ¢

Fonte — proprio autor.

A FMM resultante ﬁ(@el ,t) é a soma das contribuigoes de cada umas das fases do
estator

T (Oa,t) = T+ T+ Ta (2.58)

e (2.58) pode ser reescrita como a soma das ondas progressivas forward e backward do

sistema

T (Oa,t) = - F(0a,t) + - F(0a,t) (2.59)
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(O—- /7 *
onde Jf(@el,t) é a soma das ondas progressivas forward das fases a, b e ¢

FiOart) = Tag+ Tong+ Ty (2.60)
z 1 1
L(/ﬁeela t) = inicoCOS<eel - welt) + 5 picocos(eel - welt)
1
+§ picocos(eel - welt> (261)
z 3
L%eelv t) = §Fpicocos(gel - Welt) (262)

(&) ’ .
e A (fa1,t) é soma das ondas progressivas backward das fases a, b e ¢

FKOu,t) = T+ T+ %b (2.63)
= 1 1
L/({,*(Qel, t) = EFpicocos(Qel + wet) + inicocos(Qel + wert + 120°)
1
+§Fpicocos(9d + wet — 120°) (2.64)
Fi(0a,t) = 0 (2.65)

substituindo (2.62) e (2.65) em (2.58)

= 3
T (Oa,t) = 5fz«;mcos(ed — wet) (2.66)

A partir de (2.65) é possivel examinar que as ondas progressivas backward das fases
a, b e da c se anulam, enquanto a Eq. (2.62) demonstra que as ondas progressivas forward

2, 7 . s .
se corroboram, logo a .7 (g ,t) é uma onda progressiva forward com valor maximo %Fpico.

2.4 Consideracoes

&, 7 . s . s
A (4 t) nas maquinas trifisicas possuem valor maximo %Fpico a0 passo que
nas maquinas bifésicas Fico, sendo assim a maquina trifasica possui uma FMM resultante

maior que o motor bifasico, desde que os aspectos construtivos sejam iguais.

Maquinas polifasicas (q > 2) operando nas condigoes definidas nas se¢oes 2.2 e 2.3
produzem uma onda de FMM que gira numa velocidade angular uniforme e de amplitude

constante.

As perdas e correntes induzidas oriundas das componentes progressivas backward
em maquinas CA bifasicas e polifdsicas podem ser canceladas desde que estas estejam
operando em equilibrio. Nas maquinas CA monofasicas as componentes estardo presentes

no sistema, mesmo que possam ser atenuadas por projetos de engenharia.
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3 Modelo de Maquinas CA de inducao

Equacoes matematicos que modelem o comportamento das maquinas elétricas é de
suma importancia para se obter certo grau de previsao de comportamento e de controle

destes dispositivos.

Neste capitulo serdo desenvolvidas equacoes que descrevem os fluxos, tensoes,
correntes e torques das maquinas de inducao CA bifasicas e trifasicas. Como podera
ser notado, nas se¢oes que seguem nesta divisao, a analise das maquinas nos modelos
dindmicos esta centrada em coeficientes que variam no tempo e no espago, tornando tal

exame inviavel em termos de resolucao, sendo necessario transformagoes matematicas.

E ilustrado na Figura 6 o conceito de modelar as maquinas rotativas a partir de
circuitos elétricos. Vale salientar que tal avaliacdo é uma aproximagao, contudo de grande

valor pratico e amplamente utilizada.

Figura 6 — Estator de uma maquina CA trifasica com os enrolamentos de fase aproximados
a partir da teoria de circuitos elétricos

Eixo magnético
da fase b

Linhas de fluxo da
fase a

Eixo magnético
da fase a

Eixo magnético
da fase c

Fonte — préprio autor.
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Algumas hipdteses devem ser consideradas para que os modelos descritos sejam

validos, e aqui resumidas em:

o Maquinas simétricas com enrolamentos de estator idénticos entre si, bem como os

do rotor;
o Distribuicao senoidal do fluxo magnético;
o Maquinas de polos lisos, ou seja é considerado um entreferro constante;

o Maquinas nao saturadas.

3.1 Modelo de Maquinas CA Bifasicas de Inducdo simétricas em

quadratura no espaco

Esta secao tem por finalidade desenvolver um modelo de maquinas CA de inducgao
simétricas em quadratura no espaco. E mostrado na Figura 7 os eixos magnéticos do
estator em quadratura no espaco, bem como os eixos do rotor com mesma disposi¢cao no
espago. A simetria se deve a um nimero igual de espiras e distribuicao de enrolamento

idénticas entre as fases do estator, também possuem tais caracteristicas as fases do rotor.

Figura 7 — Representagao esquematica de um motor de indugao bifasico simétrico. Cada
fase com o préprio eixo magnético, e circuito elétrico equivalente

Eixo do estator Estator
| da fase Vs Vi

Tsy s

o, B

Rotor
Very V)
[

o, B

Eixo do estator
da fase a

Vs

Fonte — proprio autor.
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T
P, . A o
A Matriz (4, é referente as indutancias préprias dos enrolamentos das fases do

estator
—> LO{S as 0
S = ’ (3.1)
0 Lgs s
devido a simetria do dispositivo, (3.1) pode ser reescrita como
- L, O
= (3:2)
0 Ly
pois
Las,as = LBS,,BS (33)
?>
A Matriz <, é referente as indutancia préprias dos enrolamentos das fases do
rotor
H LOZT‘ ar O
< = ’ (3.4)
0 Lg, gr
a andlise ¢ a mesma realizada para (3.1), e (3.4) é reescrita como
- L, 0
= (3.5)
0 L,
pois
Lar,ar = Lﬁr,ﬁr (36)

As Equagoes (3.7), (3.8), (3.9)e (3.10) determinam as indutdncias mituas entre os

enrolamentos do estator e rotor

Losor = Mos,0rC08(Orme) (3.7)
Lospr = —Masgrsen(Ome) (3.8)
Lgsar = Mpgsarsen(bne) (3.9)
Lgspr = Mpsprcos(Ome) (3.10)

€ Laras,Largs:Lgras:Lsrps 520 as indutancias mutuas entre os enrolamentos do rotor e

estator
Lar,as = on“ ascos(eme) (311)
Lorps = Mo gssen(Opme) (3.12)
Lgras = —Mgarassen(Ome) (3.13)
LB"’ﬁS = MB'I’ ,BSCOS( me) (314)

O conjunto de equagoes de (3.7) até (3.14) permitem ao leitor observar que as

indutancias mutuas sao dependentes do angulo do rotor em radianos elétricos ..
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De modo a simplificar a andlise do modelo, e usando o conceito de simetria
da maquina, as amplitudes das indutancias mutuas sao de mesmo valor M,,, e aqui

equacionado em
Moas,ozr - Mas,ﬂr = M,Bs,on“ = M,BS,BT =

Mar,as = Mar,,@s = Mﬁr,as = Mﬁr,ﬁs = Msr (315>

A partir da simplificagdo realizada em (3.15), é possivel escrever a Matriz Induténcia

Miutua entre Estator e Rotor % apenas por My, e por senos e cossenos em funcao de
eme

sen(Ome)  €co8(Opme)

= c08(Opme)  —sen(Opme
Z:M{ (Brne) ( )] (3.16)
—
de procedimento similar, é escrito a Matriz Indutancia Mutua entre Rotor e Estator %

Z) _ M. [ coS(Ome)  s€n(Ome) ] (3.17)

—sen(Ome)  cos(Opme)

De maneira a relacionar as equagdes no conceito de espago de estados, sao definidas

—
as matrizes de Correntes de Estator 7 ., 35
— 7
7 = { ] (315

. —-
bem como a Matriz Correntes de Rotor i 4 g,

—?:>o¢r,/3r - [ 7’.0”" ] (319)
Z/gr
. —
a Matriz Fluxos de Estator A 4 35
- Aas
)\ as,fBs - (320)
ABs
%
e a Matriz Fluxos de Rotor A 4, s,
-~ )\ar
)\ ar,Br - (321)
Agr

As defini¢oes das matrizes (3.2), (3.5), (3.16), (3.17), (3.18), (3.19), (3.20) e (3.21)
permitem que as equagoes de fluxo sejam compactadas no espaco de estados e aqui definido

em
- s s
A as,Bs = % L as,Bs + sr U oar,Br (322)
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- —— —
)\ ar,Br = '% ? as,Bs + "%‘ 1 ar,Br (323)

Os conceitos de circuitos elétricos e dos modelos simplificados dos enrolamentos de

fase das maquinas permitem definir as equagoes de tensao de fase de estator v, e vgs

dAas
as — Ras Aoas 3.24
v Gas + o (3.24)
. dAgs
Uss = Rpaigs + — (3.25)
e tensoes de fase de rotor v,, € vg,
d\ar
Var — 0 = Row“iar -+ W (326)
. dAg,
vgy = 0 = Rgrlgr + dtﬁ (327)

sendo iguais a zero devido ao curto-circuito em seus terminais.

A partir da teoria de conversao eletromecénica de energia, o torque pode ser obtido

dLas ar eme .. dLas r eme
Tmec = laslar <”> + lastpr (ﬁ()>

demel deme
.o dLﬁs,ar(eme) .. dLﬁSﬁT‘(eme)
+Z,6’szoa° (deme> + 1358y (d@me (328)

e desenvolvendo (3.28), esta pode ser reescrita como

Tmec - (229) Msr[_(iasiarsengme + ia5i5TCOS€me) +
+(18500rCOSOme — lasigrSenbme)] (3.29)

3.2 Modelo de Maquinas CA Trifasicas Simétricas de Inducdo

Na Secao 3.1, foi produzido um modelo para a maquina bifasica, de maneira similar
sera feita uma abordagem para sintetizagdo de um modelo de Maquinas CA Trifasicas
Simétricas de Inducdo. E ilustrado na Figura 8 os eixos magnéticos afastados entre si
de 120° elétricos, bem como os eixos do rotor com mesma disposi¢cao no espaco. Numero
igual de espiras, distribuicao de enrolamento idénticas, e assim por diante, determinam a
simetria das fases do estator do dispositivo, também possuem tais caracteristicas as fases

do rotor.
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Figura 8 — Representacao esquematica de um motor de inducgao trifasico simétrico. Cada
fase com o préprio eixo magnético, e circuito elétrico equivalente

Estator
Vsag VsbgVse
Tsay Lspylse
a., b, c.

Rotor
Veay VebyVre
TrayLrbylre
a., b., ¢

as

Fonte — proéprio autor.

—
Comegaremos definindo a Matriz Indutancias Proprias de Estator D%, que é

referente as indutancias proprias e mituas entre os enrolamentos de fase do estator

— Laa Mab Mac
Loo=| My Ly My, (3.30)
Mca Mcb Lcc

considerando a simetria do dispositivo, (3.30) pode ser simplificada a partir das equagoes

Laa - Lbb - Lcc - Laa,ag + Lal - Lss (331)

1
Lab = Lba = Lac = Lca = Lbc = ch = _§Laa,ag = Mss (332>
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e reescrita em funcao de L, e Mg,

- Lss Mss Mss
Lo=| My, Ly M, (3.33)
MSS MSS LSS

>
A Matriz Indutancias Proprias de Rotor % , que ¢ referente as indutancias

préprias e mutuas entre os enrolamentos de fases do rotor, é definida como
Laan Map Mac

7>
A= | Mga Lpg Mg (3.34)
Mca Mcp Lece

=
de maneira similar ao realizado em 54 , (\zﬁ podera ser reescrita a partir de

Laa = Lpp=Lcc=Lasag+ Lai= Ly, (3.35)

1
Lip = Lpa=Lac=Lca=Lpc=Lcp= _§LAA,ag = M,, (3.36)

—
N .
e por consequéncia -~ é redefinida como

_/_—_> LT‘T‘ MT’I‘ M’V‘T‘
=\ M, L, M, (3.37)
MT’I‘ Mrr Lr’r‘

sendo assim definir (3.34) como (3.37) facilita a andlise das equagoes do dispositivo.

Este paragrafo estabelece as equagoes e matrizes dependentes de 6,,,., comecando

com as equagoes que definem as induténcias mutuas entre os enrolamentos do estator e do

rotor
LaA = LAa = LbB = LBb = LCC = LC’c = Msrcos(eme) (338>
LbA = LAb = LcB = LBc = LaC = LC’a = MSTCOS(Qme + 2400) (339)
LcA = LAc = LaB = LBa = LbC = LCb = MSTCOS(Qme + 1200) (340)

—
e partir de (3.38), (3.39) ¢ (3.40) definiremos a Matriz Indutancia Estator e Rotor -~

_ c0S(Opme) c0S(Ome + 120°)  cos(Opme + 240°)
=M, c08(Ome + 240°) c08(Ome) c08(Ome + 120°) (3.41)
coS(Ome + 120°)  cos(Opme + 240°) c0S(Ome)

ﬁ
e a Matriz Indutancia Rotor e Estator 4\4{,

_ c0S(Opme) c0S(Ome + 240°)  cos(Opme + 120°)
Lo = My | cos(Ome + 120°) c0$(Ome) c08(Ome + 240°) (3.42)
coS(Ome + 240°)  cos(Opme + 120°) c0S(Orme)
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tal abordagem facilitara o desenvolvimento de transformacoes matematicas realizadas no

futuro.

Definiremos as matrizes de correntes e fluxos de estator e rotor de modo a completar

—
o modelo no espacgo de estado dos fluxos da maquina. A Matriz Correntes de Estator i g,

lq
— .
1 abe = 1p (343)
le
. —
e a Matriz Correntes de Rotor i 4pc
1A
— .
t ABC = | iB (3.44)
o

contém as corretes do estator e do rotor respectivamente. As matrizes de fluxo também
- . . . ~
sao definidas, primeiramente com a Matriz Fluxo Estator A 4.

%
Xae = | N (3.45)

que é referente aos fluxos concatenados no estator, e depois a Matriz Fluxo de Rotor
X apo
Aa
Nase = | \g (3.46)
Ac

que possui os fluxos concatenados no rotor.

Finalmente os fluxos das maquinas podem ser escritos no espaco de estado a partir

das correntes e indutancias. O espago de estado que modela o estator é

— — —
A abc = Q% [ abc + % ) ABC (347)
e o do rotor é .
-~ — 2w
Nape = Liiwe + L anc (3.48)

As tensoes do estator das fases a, b e ¢ sdo respectivamente v, vy, U,

d\,

o = Raig 3.49

v g + o ( )
. d\

vy = Rptp + ditb (350)
d.

Ve = Rele + — (3.51)

dt
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e as tensoes do rotor das fases A, B e C sao respectivamente v4, vg, v¢

)

Vg = OiRAZA—i—TtA (352)
A

v = 0= Rpip+ dTB (3.53)
)

ve = 0= Reic+ d—f (3.54)

e estas sao iguais a zero devido ao curto-circuito em seus terminais.

3.2.1 Transformacdo odq

Esta subsecao objetiva gerar um meio de transformar as equagoes definidas na
Secao 3.2 em termos de varidveis de eixo direto e em quadratura a partir da Transformacao
odq, tal técnica devesse em muito ao trabalho inicial de André Blondel e desenvolvida
por R. H. Park. Esta mudanca se faz necessaria, no sentido de viabilizar a analise do

comportamento da maquinas quanto aos fluxos, tensoes, correntes e torque.

Aqui serao definidas as matrizes de transformacao, contudo devesse escolher primei-
ramente a referéncia de forma a se ter valor pratico, e no caso das maquinas de indugao a
referéncia serd um sistema referencial girando na velocidade angular sincrona. Com isso
as grandezas do estator e rotor serao transformadas por ?5 e ?r respectivamente. Os
angulos 6, e 0, foram definidos de forma a se obter o sistema referencial escolhido, esse

Ccomo
0, = wet + 0y (3.55)

e este

0, = (We — Wine)t + Gy (3.56)

s ¢ o angulo para transformar as equagoes referentes ao estator ao passo que 6,
as do rotor. As matrizes de transformacao sao a Matriz Transformagao de Estator 75 e
a Matriz Transformacao de Rotor ?T, esta transforma as grandezas do rotor e essa as

grandezas do estator, e definidas como

1 cos(0) —sen(6s)
?s = |1 cos(fs —120°) —sen(f; — 120°) (3.57)
1 cos(0s +120°) —sen(fs + 120°)
€ - -
1 cos(6,) —sen(0,)
?r =11 cos(6, —120°) —sen(6, —120°) (3.58)

1 cos(0, +120°) —sen(6, + 120°)

Vale salientar que ?s e ?r admitem inversa, além de serem, aqui, definidas com

valores instantaneos e nao rms.
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A Matriz Varidvel de Estator 7,11,6 é referente as grandezas do estator e as transfor-
macoes destas é dada por

T ape = i7s,odq (3.59)

e a Matriz Varidvel Rotor 7,11,6 é relativa as grandezas do rotor e de maneira similar a

(3.59), as grandezas do rotor serdao transformadas por

T apc = ﬁ?r,odq (3.60)

3.2.2 Representactes dos fluxos, tensdes e torque em termos odq

Nesta subsecao serao representados as equacoes de fluxos, tensoes e torque em
termos odq da teoria fundamentada na Subsecao 3.2.1. Primeiramente, serdao definidas as

matrizes com as grandezas de estator e de rotor em termos odq.

A Matriz Fluxos de Estator odq Y&qu
Ao
= | M\ (3.61)
)\q
é referente aos fluxos concatenados transformados das fases do estator, e a Matriz Fluxos
de Rotor odq X)r,oqd

—
A s,0qd

Aor

%

Arogd = | Aar (3.62)
Agr

contém os fluxos concatenados transformados das fases do rotor.

A mesma abordagem é realizada para correntes, comecando com a Matriz Correntes
—
de Estator odq % s 044

Lo
— .
7 oods = | id (3.63)
Iq
. —
e a Matriz Correntes de Rotor odq 7 ;44
% /I:OT’
1 rodq — Z.d'r (364)
g

Definidas as matrizes, serao realizadas algumas manipulagoes matematicas de forma
a se obter as equagoes em termos odq. Primeiramente com as grandezas do estator partindo
de

— — — — —

?s A s,odg  — %?s { s,0dgq + %?r 1 r,odgq (365)
— - —
Asodg = ?gl%?s7svodq + 7;1%7T7T70dq (3.66)
— — — — —
A s,odg  — Q%,odq 1 s,0dg + Dcfsr,odq ¥ r,0dg (367>
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e sabendo que ?s admite inversa, temos

s -
TALT, = Lo (3.68)
— s
TALT, = Yoo (3.69)
e
e assim definidas a Matriz de Indutancias Proprias de Estator odq %odq
— L, 0 0
Seotg=1 0 Ly 0 (3.70)
0 0 L,
-
e a Matriz de Indutancias Mutuas de Estator e Rotor odq %Odq
= 0O 0 O
Lotg =10 Ln 0 (3.71)
0 0 L,

que por verificacdo sdo independentes de #, e 6,., e possuem indutancias constantes. Sendo

possivel, finalmente, determinar as equacoes de fluxos concatenados do estator em termos

odq
Ao = Ly, (3.72)
Ad = Lgig+ Lpig, (3.73)
Ay = Lgig+ Lyig (3.74)
(3.75)
As andlises e operagoes realizadas para as gradezas do estator, valem para o rotor,
entao
N — —
?r A rodqg — %?s7s,odq + Z’?r?r,odq (376)
N — —
A rodq — ?r_l c%?s—i}s,odq + ?;1 %?r—i)r,odq (377)
A rodq — :%,odq 1 s,0dq + :%‘,odq 1 r,odg (378>
e
— —
?;1%?8 = %odq (379)
— —
TALT, = Do (3.80)

de maneira similar a (3.70) e (3.71), foram desenvolvidas a Matriz de Indutancias Préprias

de Rotor odq %odq

— Lo 0 0
Srotg=| 0 L, 0 (3.81)
0 0 L

T
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=
e a Matriz de Indutancias Mtutuas de Rotor e Estator odq %Odq

_ 00 0
Litg=10 L 0 (3.82)
0 0 Ly

que também sao independentes dos angulos 6, e 6., além de possuirem indutancias

constantes.

As equagodes de fluxo do rotor em termos odq, sdo assim determinadas

)\or = Lroior (383)
)\dr - Lridr + Lmld (384)
A = Lyige + Lty (3.85)
(3.86)
bem como as tensoes do rotor
dX,
o = Rgio+ — 3.87
v io + o (3.87)
d\
vy = Ryiq+ de — Wa g (3.88)
A\
Vg = Rs’iq -+ 7; + wel)\d (389)
que podem ser desenvolvidas como
dAor
or — 0= Rr Ao 3.90
v io + o (3.90)
dgr
vy = 0= R4+ TZ — (Wel — Wie)Aq (3.91)
. d>\qr
VUgr = 0= erq -+ W + (wel — wme>)\d (392)
sendo iguais a zero, devido ao curto-circuito em seus terminais.
As equagdes de torque
3
T, — (2) (g) (Adiy — Agia) (3.93)
3\ (L . :
Tm = <2) (L,) ()\dTZq — /\qud) (394)

também definidas em termos de grandezas odq.

Concluidas as transformagoes matematicas, consideremos agora a transformacao
odq a partir da o6tica da fisica. A Transformagao odq s6 é valida fisicamente pois a inducao
no entreferro de qualquer ponto aleatério é igual no ponto correspondente do sistema
transformado (Brandao, 2005). O conceito s6 é possivel devido a corrente homopolar i,
, que é responsavel por nao criar indugao magnética no entreferro da maquina, além de
ser proporcional a soma das correntes trifasicas. Caso as corrente forem balanceadas a

componente homopolar sera nula.
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3.3 Consideracoes

As equagoes aqui desenvolvidas que sao dependentes de angulos varidveis no tempo
foram constatadas de dificil andlise, e induziu a obtencao de um sistema com referéncia

adequada para que esta dependéncia seja anulada, sistema tal referido como odq.

As transformacoes em termos odq anulam a dependéncia de 6,,. das indutancias

mutuas entre estator e rotor.

O sistema de referéncia para transformacao odq deve ser escolhido cuidadosamente

para que se tenha valor pratico.
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4 Circuito elétrico equivalente de maquinas
de inducao polifasicos em regime perma-

nente

Assuntos relacionados a eficiéncia de energia e fator de poténcia de dispositivos
industrias vém sendo abordados constantemente em congressos cientificos, distribuidoras
de energia e empresas. Mensurar o rendimento, fp e torque 1til das maquinas elétricas é
por consequéncia algo de grande valia de ordem pratica, e é partir destes que projetos de

maquinas podem ser avaliados.

O circuito elétrico equivalente das maquinas permite se obter iniimeras caracteris-
ticas de desempenho para pontos de operacao. Pontos de operacao definidos a partir do

conceito de escorregamento que é descrito por

Ng—"nN

s = (4.1)

Ng

sendo n, a velocidade sincrona, n a velocidade mecénica, ambas em rpm (rotagoes por

minuto).

Sera introduzido o conceito de componentes simétricas, e os efeitos de operar as
maquinas a partir de fontes desequilibradas. Em seguida sera mostrado o circuito elétrico
equivalente para maquinas de inducao CA simétricas operando em regime permanente e

sendo alimentadas por fontes equilibradas.

4.1 Circuito equivalente de maquinas bifasicas operando em condi-
coes de desequilibrio

A partir de manipulagoes matematicos serd criado um meio de separar cada
grandeza que alimenta a maquina em duas, a partir do que é chamado na literatura,
de componentes de sequéncia positiva e de sequéncia negativa: este referente ao campo
backward (retrégrado) com as respectivas componentes de subindice b; e esse referente ao

campo forward (progressivo) com as respectivas componentes de subindice f.

Alimentar as maquinas elétricas por fontes desbalanceadas gera um problema: o
surgimento de um campo retréogrado. Um dado relevante é que estes campos irdo influenciar
no desempenho da maquina de forma negativa. A Fig. 9c ilustra o conceito de separar o
rotor em dois, um para cada campo, o Rotor Forward é referente ao circuito equivalente da

Fig. 9a, enquanto o Rotor Backward é o referente ao da Fig. 9b, este espelha os efeito do
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campo retrogrado, esse os do campo progressivo. E possivel perceber que se pudéssemos
acoplar mecanicamente tais rotores, o torque resultante seria o Ty menos o Tj, o que o

gera um insight dos efeitos do campo retrégrado no dispositivo.

Figura 9 — Circuito equivalente da maquina de indugao bifasica: (a)Circuito equivalente
para o sistema de sequéncia positiva; (b)Circuito equivalente para o sistema
de sequéncia negativa; (c) Ilustragao do conceito de separar o campo em dois:
Rotor Forward e Rotor Backward e os respectivos torques

Rs J*X1 J*x2 Rs J*X1 J*X2

v J*Xm Br Vb J*Xm Rr
' r s r 2-s

(@) (b)

Rotor Forward Rotor Backward

(c)

Fonte — préprio autor.

Primeiramente sera defino a Matriz de Transformagao ? b, esta separa as grandezas

em componentes simétricas, e definida como

? 11 —j
=5 ! (4.2)
211 4y
depois a matriz ? b
Xy
?\ - 4.3
1o X, ( )

que contém as componentes simétricas, e a matriz Yaﬁ

Xa
X5 = \ (4.4)
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com as varidveis a serem transformadas. Por fim, foi definida a equacao que separa as

grandezas em componentes simétricas f e b como
—
X =TpXas (4.5)

A matriz 7 s possui inversa, logo € possivel obter os elementos de Yaﬁ a partir das

componentes de 7 fb-

A transformacao em termos de componentes simétricas, esta ilustrada na Fig. 10,
no caso as tensoes V,, e Vj estao com as respectivas componentes simétricas, vale a pena
observar que V; e jV5 estao, entre si, em quadratura, bem como V;, e —jV}, tal caracteristica
¢é inerente a este tipo de sistema, além dessa caracteristica podemos notar que foram
formados dois sistemas equilibrados: V, e —jV4; Vy e jV;. Outro fato relevante é: ao se
alimentar uma maquina bifasica simétrica em quadratura a partir de uma fonte bifasica
equilibrada em quadratura, s6 estara presente as componentes de sequéncia positiva, logo

o circuito equivalente da maquina sera apenas o da Fig. 9a.

Figura 10 — Decomposigao de um sistema em componentes simétricas: (a) V, e V3 com
as respectivas componentes de sequéncia positiva e negativa; (b) Sistema de
sequéncia positiva equilibrado e em quadratura; (¢) Sistema de sequéncia
negativa equilibrado e em quadratura

jV:

-Ve
Vs
Vi

(b) (c)

Fonte — préprio autor.

Agora serao definidas as equagoes que caracterizam o sistema, e (4.5) possibilita
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obter as componentes simétricas de V,, e V3

Vo= - ivi) (16)

Vi = St iV) (@7
e de maneira similar com I, e I_ﬂ

Iy = S ily) (48)

hho= gty (4.9)

A operagao inversa também pode ser realizada, logo

Vo = Vi+V, (4.10)

Vi = Vi —jV, (4.11)
(§

I, = I;+1, (4.12)

Iy = jI;—jl (4.13)

As equagoes de poténcia serdao definidas também em termos de sequéncia positiva e

negativa.

Primeiramente a Poténcia Entregue ao Entreferro pelo Campo forward P, ¢
Pys = 2(Re[Vil;'] = R,(1;)?) (4.14)
em seguida a Poténcia Entregue ao Entreferro pelo Campo backward Py,
Py = 2(Re[VyI,] = Ry(1,)?) (4.15)
e a partir de P, s e P,; a Poténcia Entregue ao Entreferro P,
P, =P,y — Py (4.16)
a Poténcia Mecanica P,, sera entao
P,=1-3)(P,s— P,p) (4.17)
incluindo os efeito das perdas, temos a Poténcia no Eixo P,
Peizo = P — Prot (4.18)

As equacgoes definidas nesta secdo permitem assim, obter o desempenho de uma maquina

de indugao bifdsica sendo alimentada por uma fonte equilibrada ou nao.
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4.2 Circuito elétrico equivalente de maquinas de inducado polifasi-

cas

Algumas consideracoes devem ser mencionadas para que o modelo seja valido, e

aqui resumidas em:

o As maquinas devem ser simétricas com enrolamentos de estator idénticos entre si,

bem como os do rotor;

o Maquinas de polos lisos, ou seja é considerado um entreferro constante;
e MaAquinas sendo alimentada por uma fonte equilibrada;

« MaAquinas polifasicas, ou seja (q > 2).

Sendo explicitadas tais consideragoes, o circuito elétrico equivalente da maquina de inducao

¢é o ilustrado na figura 11.

Figura 11 — Circuito elétrico equivalente de maquinas polifasicas de indugao

Rs J*XI jEX2
p W T e T
—> I'm —_—
Is I
Vs Rc j*Xm | Er Rr

Fonte — proprio autor.

Temos que X; e X5 sao as reatancias de dispersao, esta do rotor e essa do estator.
A Reatancia de Magnetizacao X,,, a Resisténcia de Enrolamento do Estator Ry e R, a
Resisténcia de Enrolamento do Rotor, bem como a Resisténcia de Perdas no Nicleo R..

Sendo a unidade definida como €2/ fase.
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As reatancias do circuito equivalente podem ser expressas a partir das indutancias
obtidas pelas matrizes (3.70), (3.71), (3.81) e (3.82)

Xy
X
Xo

ws(Ls - Lm)
ws( L)
ws(LT - Lm)

(4.19)
(4.20)
(4.21)

4.3 Analise do circuito equivalente para maquinas bifasicas e poli-

fasicas operando em condicoes de equilibrio

Esta secao tem por intuito definir: as equagoes de poténcia e o significado fisico

delas e o circuito equivalente visto dos terminais do rotor do circuito equivalente, definido

na Secao 4.2, a partir do teorema de Thévenin.

A maquina elétrica é um dispositivo de conversao eletromecanico, e assim a poténcia

elétrica segue um fluxo até se transformar em poténcia mecanica, ou no sentido inverso

caso trabalhe como gerador. Definiremos assim as poténcias:

e P,,: Poténcia de entrada do sistema;

o P.: Poténcia dissipada nos enrolamentos do estator;

» P;: Poténcia dissipada nos enrolamentos do rotor;

« P,: Poténcia transferida util transferida através do entreferro;

o P,,: Poténcia eletromagnética do rotor;

o P,..: Poténcia relativa as perdas por atrito e ventilacao do dispositivo.

o P,i.o: Poténcia de saida ou poténcia de saida no eixo.

As respectivas equacoes sao

qRe{(Vy)(13)*}
(1)’ R,
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Outro aspecto que surge a partir das poténcias é a eficiéncia da maquina e é definida como

sendo
Peiwo

P
A partir das equagoes acima é possivel observar que o dispositivo deve operar nas zonas

n= (4.28)

préximas da velocidade sincrona ou em termos de escorregamento numa faixa 7% > s > 2%,

caso contrario a maquina tera uma baixa eficiéncia.

Os torques serao definidos em termos de poténcia e velocidade. Sendo assim
Pmec Pg

Tiee = = —= 4.29
e = 2 (4.20)

P..
Toizo = —2 4.30
- (4.30)

as unidades serdo: N.m (Newton metro) para o conjugado e rad/s para as velocidades.

O circuito Equivalente Thévenin visto dos terminais do rotor possibilitar escrever
as equagoes que determinam: O torque maximo Tyuqz; Smazr que € 0 Escorregamento para
se obter o Torque Maximo; e a Resisténcia para se obter um Torque Maximo na Partida
R, maap- Sendo assim, definiremos tal circuito equivalente comegando com a Impedancia

Equivalente Vista dos Terminais do Rotor Z;,

AVAS
—_—Tm 4.31
2+ (4:31)
e a Tensao Vista dos Terminais do Rotor V},
_ 7 _
Vi = [ —2— |V, 4.32
h <21 n Zm> (4.32)
e a partir de Z, e Vin -
= Vin
Ih=——— 4.33
T T+ Zs (4.33)
onde
Zy = Rs+jX, (4.34)
R,
Zy = jXo+ - (4.35)
Re(jXm)
L —_— 4.36
R 1 iX, (4.36)

Agora serao definidos 1oz, Smazr € Ry Tmazp cOMO

(L ( a(Vin) ) (4.37)

(4.38)

RT,Tma:Ep = \/(Rth>2 "’ (Xth + X2)2 (439)

todos em termos de parametros de circuito equivalente Thévenin.
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4.4 Obtencdo de parametros do circuito equivalente a partir do

Ensaio a Vazio e do Ensaio com Rotor Blogueado

A obtencao de parametros do circuito equivalente sera realizada a partir do Ensaio

a Vazio e do Ensaio com Rotor Bloqueado.

A montagem do Ensaio a Vazio para o motor bifdsico é o da Fig. 12 e do motor

trifasico o da Fig. 13.

Figura 12 — Montagem do Ensaio a Vazio para o motor bifésico

Fonte — préprio autor.

Figura 13 — Montagem do Ensaio a Vazio para o motor trifasico

Fonte — préprio autor.

No FEnsaio a Vazio a maquina opera préoximo da velocidade sincrona, pois nao ha
carga na ponta do eixo do dispositivo, com isso s ~ 0, podendo assim aproximar o circuito

equivalente pelo da Fig. 14. Além disso, o dispositivo é alimentado com a tensdo nominal.
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Figura 14 — Circuito equivalente para o teste de Ensaio a Vazio

Fonte — préprio autor.

As equagoes para este circuito serao definidas com o subindice 0, em referéncia a

carga nula no eixo. A tensao para este circuito é
Vo=V
que é a tensao de fase, ou seja a tensao imposta a bobina. As reatancias sao

Ry = R;+ R,
Xo = Xi+X,,
Zy = Ro+7jx*Xo

a poténcia ativa consumida é

(4.40)

(4.41)
(4.42)
(4.43)

(4.44)

(4.45)

PO == |W2 + W1|
ou seja, a soma das poténcias lidas nos Wattimetros. A corrente serd mensurada pelo
amperimetro
IO =1
Definindo assim "
Ty = —2
0 T,

(4.46)

(4.47)

(4.48)
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Xo =1/(Zy)? — (Ro)? (4.49)
Equacoes estas que caracterizam o teste.

O Ensaio com Rotor Bloqueado tem como montagem para o motor: Bifasico o da
Fig. 15; e do do trifasico o da Fig. 16.

Figura 15 — Montagem do Ensaio com Rotor Bloqueado para o motor bifasico

7~ =l

Fonte — proprio autor.

Figura 16 — Montagem do Ensaio com Rotor Bloqueado para o motor trifasico

=

Q)

Fonte — préprio autor.

No Ensaio com Rotor Bloqueado a maquina opera com velocidade nula, com isso
s = 1, podendo assim aproximar o circuito equivalente pelo da Fig. 14. Durante o ensaio a

tensao é elevada gradativamente até o dispositivo ser alimentado pela corrente nominal.
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Figura 17 — Circuito equivalente para o Ensaio com Rotor Bloqueado
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Fonte — préprio autor.

As equagoes para o circuito da Fig. serao definidas com o subindice bl. As impedan-

cias sao
Ry, = R,+R, (450)
Xp = X1+ X (4.51)
Zy = Ry+ Xy (4.52)

A poténcia consumida no momento que é obtida a corrente nominal é
Py = [Wy + Wi (4.53)

por consequéncia
Ibl = [nom = Ic (454)

Sendo assim, definimos as outras equacoes deste ensaio como

Vi

Zy =2 (4.55)
Iy

Py = qVyly = qRy(Iy)? (4.56)
Py

Ry = 4.57

= TP (4.57)

Xo =/(Zu)? — (Ru)? = X, (4.58)
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A Ry é obtida a partir do método da resisténcia referida a 75 graus.

A segregacao pratica da reatancia total de dispersao entre o estator e rotor pode

ser obtida a partir da norma IEEE 112 e aqui resumida na tabela

Tabela 1 — Tabela de segregacao pratica de reatancia total de dispersao entre o estator e

rotor
Classe Parcela X1 de X¢ | Parcela X1 de X¢p
A 0,5 0,5
B 0,4 0,6
C 0,3 0,7
D 0,5 0,5
Rotor bobinado 0,5 0,5

Fonte — Norma IEEE 112

Determinadas estas equagoes, podemos obter assim os parametros das maquinas.

4.4.1 Segregacao de Perdas

A partir do ensaio a vazio podemos montar a seguinte equagao
PO = qRS<IO)2 + Pfe + Pmec (459)

¢ a partir dela que sera realizada a segregacao de perdas.

No ensaio, as tensoes aplicadas as bobinas do estator sao variadas de forma gradativa.
As P sdo obtidas a partir das técnicas de interpolagao e linearizacao dos dados de
Tensao versus Poténcia do ensaio a vazio, e ilustrado aqui na Figura 18 (FILHO, 2017).

Transcorridos os passos deste paragrafo é finalmente obtido as Py,

Pre = Py — qRy(10)? = Prec (4.60)

Outro parametro possivel de obtencao é Rc, pois

2
R, = q%]) (4.61)

tornando assim o circuito equivalente mais preciso.
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Figura 18 — Curva caracteristica doEnsaio a Vazio pelas técnicas de: (a) Interpolagao; (b)
Linearizacao

A Pov) APV

Pmec Pmec

D /
<
N

(a) (b)

Fonte — adaptado de (FILHO, 2017).
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5 Freio Eletromagnético por acao de corren-

tes induzidas

Os campos magnéticos podem ser aplicados das mais diversas formas, e bilhdes de
délares tém sidos investidos por grandes expoentes mundias, como Alemanha e Estados
Unidos da América, nesta tematica. Tal situagdo pode ser observada em pesquisas sobre
sistemas maglev que usam levitacao magnética como base de estudo para desenvolvimento

do Trem maglev.

Outra aplicacao dos campos magnéticos, é o freio eletromagnético por acao de
correntes induzidas num disco acoplado ao eixo da maquina. O principio do disco ¢é de
que: Tensoes elétricas sao induzidas num condutor quando este atravessar as linhas de
fluxo de campo magnético dando origem a correntes que nao possuem caminhos bem
definidos, contudo opostas ao movimento natural do disco. Tal aplicacao é de grande valor
pratico em termos de andlise de desempenho de maquinas elétricas, pois a frenagem é do
tipo externa, esta é mais adequada quando se quer analisar cargas estaticas ou dindmicas,
face a frenagem interna. Analisado o que foi descrito neste paragrafo, foi montado uma
bancada de estudo para possibilitar a obtencao do desempenho de maquinas elétricas
quando operadas com carga no eixo. A referida bancada possui um freio eletromagnético

por acao de correntes induzidas num disco, este deve ser acoplado ao eixo da maquina.

O principio de funcionamento do freio eletromagnético é descrito como:

Consiste em um disco de material condutor elétrico que ao cruzar uma
regiao de campo magnético, provocado por um eletroima localizado em
determinado ponto do disco, faz variar o fluxo magnético naquele ponto,
0 que provoca a indugdo de corrente parasitas nesta area. A agdo dos
campos do eletroima e o campo induzido pelas correntes induzidas se
opoem, tendendo a se anularem, o que gera uma forca que tende a frear
o disco. (MICCO, 2015)

Este capitulo tem por objetivos: introduzir o conceito de frenagem a partir de freios
eletromagnéticos, o que foi realizado nos dois primeiros paragrafos deste; posteriormente

descrever a bancada em termos de diagrama multifilar e imagens da bancada.

5.1 Bancada para ensaios de maquinas elétricas com carga no eixo

a partir de freio eletromagnético

O freio eletromagnético terda a montagem como ilustrado no diagrama da Figura 19,

o freio deve ser alimentado por uma fonte monofasica alternada e esta ser conectada a uma
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ponte monofasica retificadora, as bobinas devem ser ligadas em série e as extremidades
destas ligadas na saida da ponte retificadora, indicada como V.. A tensao de operacao
das bobinas deve ser entre 0 Volts e 150 Volts, vale salientar que esta leitura da tensao

deve ser realizada nos terminais V.. da ponte retificadora.

Figura 19 — Diagrama multifilar de montagem e acionamento do freio eletromagnético

Fonte Variavel de Tensao

! Ponte Retificadora Monofasica

Vee {
‘_
Bobinas do
L1 % L2 Freio Eletromagnético
o

Fonte — préprio autor.

Para se obter as caracteristicas de desempenho da maquinas serao usados amperi-
metros, voltimetros, wattimetros, tacometro e um dinamometro acoplado a bancada como
ilustrado nas Figuras 20 e 21 . O freio eletromagnético em conjunto com os equipamentos
citados irao possibilitar sintetizar as curvas de: corrente, rendimento, fator de poténcia e

conjugado das méaquinas utilizadas neste trabalho.
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Figura 20 — Bancada para ensaio em carga a partir de freio eletromagnético

Fonte — préprio autor.
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Figura 21 — Vista superior: Bancada para ensaio em carga a partir de freio eletromagnético

Fonte — préprio autor.

A méquina de indugao trifasica serd alimenta por um variac trifasico (ver Figura
22 (a)) e o motor de inducao serd alimentado a partir de uma bancada para teste de
conversor estéticos (ver Figura 22 (b)), possibilitando se obter uma fonte adequada a
maquina em quadratura, ou seja, a maquina deve ser alimentada por duas tensdes com

mesma amplitude e defasadas de 90° entre si.
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Figura 22 — Fonte de alimentacao: (a) Variac trifasico; (b) Bancada para teste de conver-
sores estaticos

Bancada para
‘l ‘testes de
! L |
conversores -
 estaticos

Fonte — proprio autor.
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6 Resultados Experimentais e Simulacoes

O comportamento das maquinas elétricas é de suma importancia para: industria,
havendo assim um grande foco no consumo de energia destes dispositivos, tanto é que a
Portaria N° 553 da Lei de Eficiéncia Energética regulariza os niveis de eficiéncia energética
das maquinas de inducao trifasicas; os projetos de conversores estaticos que sao utilizados,

muitas vezes, para o acionamento de MIs.

No capitulo é realizado comparacoes entre as curvas das maquinas de inducao
bifasica e da trifasica em funcado da velocidade. As curvas referidas serdao as de: corrente,
fator de poténcia, rendimento e torque no eixo. O regime transitorio também sera analisado,
pois este é importante, principalmente, do ponto de vista dos dispositivos ligados a mesma
rede que os motores elétricos que ao serem chaveados causam transientes afetando, em
especial, os equipamentos eletronicos. Uma consequéncia do transitério da maquina pode
ser observado durante os ensaios de partida direta das maquinas, na captura da tela do
osciloscopio, (ver Figura 23), estavam as leituras de corrente e tensao que alimentavam a

maquina, o sistema assim sofreu um afundamento de tensdao durante o RT de corrente.

Figura 23 — Afundamento de tensdo causado por partida de um motor elétrico

“i Agilent Technologies THU MAR 01 16:

:42 2018

File Settings Menu

L : scope_5
lw' Setup Info Invert Grat | +d Palette Press to £ |
& I3 Color ! Save

Fonte — proprio autor.
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6.1 Ensaios a Vazio e com Rotor Bloqueado

A partir do ensaios descritos no Capitulo 4, foram obtidos os pardmetros e as perdas
das maquinas de inducao: bifasica que estao determinados, respectivamente, nas Tabelas 2

e 3; e trifasica nas Tabelas 4 e 5, por essa ordem.

Tabela 2 — Parametros de circuito equivalente da Maquina de Inducao Bifasica

Pardmetro | Valor Q/ fase
Rs 5,9
X4 5,6
R. 24273
X, 1473
R, 5.47
X, 8.4

Fonte — préprio autor.

Tabela 3 — Perdas e Momento de Inércia da Maquina de Indugao Bifasica

Prot 2,606 W
J 10,0066 kg(m)?

Fonte — proéprio autor.

Tabela 4 — Parametros de circuito equivalente da Maquina de Inducao Trifasica

Pardmetro | Valor Q/ fase
R, 6,21
X, 411
R. 1648,79
Xm 110,75
R, 3,04
Xa 6,17

Fonte — proprio autor.

Tabela 5 — Perdas Rotacionais e Momento de Inércia da Maquina de Indugao Trifasica

Prot 25,87 W
J 10,0066 kg(m)?

Fonte — préprio autor.

6.2 Resposta transitéria das maquinas

Nesta secao ¢ comparada a resposta transitéria das maquinas para determinadas

cargas aplicadas ao eixo destas. Primeiramente serao exibidas as RTs e no final sera realizada
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uma andalise comparativa entre estas. O procedimento utilizado para o acionamento foi
o de partida direta, ou seja, a maquina inicialmente desenergizada é imposta a tensao
nominal, a partir de uma chave do tipo partida direta. A V,,,,, é de: 380 Volts, com as
bobinas ligadas em estrela, para maquina trifasica; 220 Volts para a maquina bifasica com

as bobinas ligadas em série.

Para comparar as maquinas em termos de corrente na resposta transitoria, sera:
criado o termo T que é a corrente de pico do regime transitorio em A; definido o tempo
de duracao da resposta transitoria t;,. em s. Vale salientar que os parametro T e ;. sao
importantes, pois altas amplitudes das oscilagoes de corrente causam afundamento de
tensao e o ty,. pode atenuar ainda mais as consequéncias de tal efeito. O RT tem como
possivel consequéncia danos a produtos eletronicos, pois estes dispositivos sao, em geral,

mais sensiveis a oscilagoes de tensao.

6.2.1 Resposta transitéria das maquinas operando sem carga no eixo

Sendo realizado o acionamento como descrito no inicio desta se¢ao, ou seja, por
partida direta, e com o eixo da maquina sem carga, foram obtidas as repostas transitérias

das maquinas bifasicas e trifasicas.

A reposta transitéria do motor de indugao bifasico estd ilustrada nas Figuras 24,
25, 26: esta é uma captura do osciloscépio, essa é uma selecdo de um trecho da captura do
osciloscopio de forma a facilitar a analise do RT e aquela ¢é a resposta da simulacao no
ambiente Simulink. Os parametros dos dados experimentais foram: t,, = 1,20 s e T = 25,2

A. Os parametros das simulagoes foram: t;,, = 0,10 s e T = 20,0 A.

A reposta transitéria do motor de inducao trifasico esta ilustrada nas Figuras 27,
28, 29: esta é uma captura do osciloscopio, essa é uma selecao de um trecho da captura do
osciloscopio de forma a facilitar a analise do RT e aquela ¢é a resposta da simulacao no
ambiente Simulink. Os parametros dos dados experimentais foram: ¢, = 0,37 se T = 27,3

A. Os parametros das simulagoes foram: t;,, = 0,15 se T = 25 A.
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Figura 24 — Simulagao - Resposta transitoria da maquina de indugao bifasica sem carga
no eixo
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Figura 25 — Resultado Experimental - Resposta transitéria da maquina de indugao bifasica
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Figura 26 — PrtSc da tela do osciloscopio - Resposta transitoria da maquina de indugao
bifasica sem carga no eixo
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Fonte — proprio autor.
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Figura 27 — Simulacao - Resposta Transitéria da
no eixo
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Fonte — proprio autor.
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maquina de inducao trifdsica sem carga

Figura 28 — Resultado Experimental - Resposta Transitoria da maquina de indugao trifasica

sem carga no eixo
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Figura 29 — PrtSc da tela do osciloscopio - Resposta Transitoria da maquina de indugao
trifasica sem carga no eixo
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Fonte — proprio autor.

6.2.2 Resposta Transitéria das maquinas com uma carga no eixo de 1,42 N.m

O procedimento da Subse¢ao 6.2.1 foram repetidos, e assim obtidas as repostas das

maquinas para uma carga aplicada ao eixo de 1,42 N.m na maquina trifasica e na bifasica.

A reposta transitéria do motor de indugao bifasico estd ilustrada nas Figuras 30,
31, 32: esta é uma captura do osciloscépio, essa ¢ uma selecao de um trecho da captura
do osciloscopio de forma a facilitar a analise do rt e aquela é a resposta da simulagdo no
ambiente Simulink. Os parametros dos dados experimentais foram: ¢t,, = 1,80 se T = 24,0

A. Os pardmetros das simulagoes foram: ¢, = 0,10 s e T = 20,1 A.

A reposta transitéria do motor de inducao trifasico esta ilustrada nas Figuras 33,
34, 35: esta é uma captura do osciloscépio, essa ¢ uma selecao de um trecho da captura do
osciloscépio de forma a facilitar a analise do RT e aquela é a resposta da simulacao no
ambiente Simulink. Os parametros dos dados experimentais foram: t;,, = 0,38 se T = 28,5

A. Os pardmetros das simulagoes foram: ¢;,, = 0,15 se T = 25,3 A.
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Figura 30 — Simulagao - Resposta transitéria da maquina de indugao bifasica com uma
carga no eixo de 1,42 N.m
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Figura 31 — Resultado Experimental - Resposta transitéria da maquina de indugao bifasica
com uma carga no eixo de 1,42 N.m
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Figura 32 — PrtSc da tela do osciloscopio - Resposta transitoria da maquina de indugao
bifasica com uma carga no eixo de 1,42 N.m

Agilent Technologies THU MAR 01 16:41:57 2018
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Fonte — proprio autor.
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Figura 33 — Simulagao - Resposta transitéria da maquina de indugao trifasica com uma
carga no eixo de 1,42 N.m
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Fonte — proprio autor.

Figura 34 — Resultado Experimental - Resposta transitoria da maquina de inducéo trifasica
com uma carga no eixo de 1,42 N.m
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Fonte — préprio autor.
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Figura 35 — PrtSc da tela do osciloscopio - Resposta transitéoria da maquina de indugao
trifasica com uma carga no eixo de 1,42 N.m
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6.2.3 Resposta Transitéria das maquinas com uma carga no eixo de 2,58 N.m

O ultimo procedimento para esta se¢ao foi impor uma carga ao eixo de 2,58 N.m a

maquina trifasica e a bifasica.

A reposta transitéria do motor de indugao bifasico estd ilustrada nas Figuras 36,
37, 38: esta é uma captura do osciloscépio, essa ¢ uma selecao de um trecho da captura do
osciloscopio de forma a facilitar a andlise do RT e aquela é a resposta da simulagao no
ambiente Simulink. Os parametros dos dados experimentais foram: t;,, = 4,70 se T = 25,5

A. Os pardmetros das simulagoes foram: ¢, = 0,11 s e T = 20,2 A.

A reposta transitéria do motor de inducao trifdsico esta ilustrada nas Figuras 39,
40, 41: esta é uma captura do osciloscopio, essa é uma selecdo de um trecho da captura
do osciloscopio de forma a facilitar a analise do rt e aquela é a resposta da simulagdao no
ambiente Simulink. Os parametros dos dados experimentais foram: t;,, = 0,38 se T = 26,5

A. Os pardmetros das simulagoes foram: ¢;,, = 0,15 se T = 25,3 A.
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Figura 36 — Simulagao - Resposta transitéria da maquina de indugao bifasica com uma
carga no eixo de 2,58 N.m
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Fonte — proprio autor.

Figura 37 — Resultado Experimental - Resposta transitéria da maquina de indugao bifasica
com uma carga no eixo de 2,58 N.m
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Figura 38 — PrtSc da tela do osciloscopio - Resposta transitoria da maquina de indugao
bifasica com uma carga no eixo de 2,58 N.m
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Figura 39 — Simulagado - Resposta transitéria da maquina de indugao trifasica com uma
carga no eixo de 2,58 N.m
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Figura 40 — Resultado Experimental - Resposta transitéria da maquina de inducéo trifasica
com uma carga no eixo de 2,58 N.m
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Figura 41 — PrtSc da tela do osciloscopio - Resposta transitoria da maquina de indugao
trifasica com uma carga no eixo de 2,58 N.m
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Fonte — proprio autor.

6.2.4 Comparativo

A Tabela 6 contém o tempo de duracao de regime transitério, a partir dos ensaios
experimentais, das maquinas de indugao bifasica e da trifasica para os torques aplicados
ao eixo. Conclui-se que a maquina trifasica possui uma resposta transitoria melhor do que
a bifasica, quanto ao t;., pois essa leva um menor tempo para passar do regime transitorio

para o regime permanente.

Tabela 6 — Resultado Experimental - Tempo de duragio de regime transitério das Maquinas
de Inducao Bifasica e da Trifasica a partir de um determinado torque aplicado

a0 eixo
Carga Aplicada | ¢, da MIB(s) | t;, da MIT(s)
0,00 N.m(A Vazio) 1,20 0,37
1,42 N.m 1,80 0,38
2,58 N-m 470 0,38

Fonte — préprio autor.

A Tabela 7 contém o T, a partir dos ensaios experimentais, das maquinas de indugao

bifasica e da trifdsica para os torques aplicados ao eixo. A partir dos dados, a maquina
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bifasica possui uma resposta transitéria melhor do que a trifasica, quanto ao T, pois essa

possui um valor menor para esse parametro.

Tabela 7 — Resultado Experimental - T das Maquinas de Inducao Bifasica e da Trifasica a
partir de um determinado torque aplicado ao eixo

Carga Aplicada | Y MIB (A) | T MIT (A)
0,00 N.m(A Vazio) 25,2 7.3
142 N-m 24,0 98,5
2,58 N.m 25,5 26,5

Fonte — préprio autor.

A Tabela 8 contém o tempo de duracao de regime transitorio, a partir de simulagao
no ambiente Simulink, das méaquinas de inducao bifasica e da trifasica para os torques
aplicados ao eixo. Conclui-se que a maquina bifasica possui uma resposta transitéria
melhor do que a trifasica, quanto ao t;., pois essa leva um menor tempo para passar do

regime transitério para o regime permanente.

Tabela 8 — Simulacao - Tempo de duragao de regime transitério das Maquinas de Indugao
Bifasica e da Trifasica a partir de um determinado torque aplicado ao eixo

Carga Aplicada | t;, da MIB (s) | t; da MIT (s)
0,00 N.m(A Vazio) 0,10 0,15
142 N.m 0,10 0,15
2,58 N.m 0,11 0,15

Fonte — préprio autor.

A Tabela 9 contém o T, a partir de simulagdo no ambiente Simulink, das maquinas
de inducao bifasica e da trifasica para os torques aplicados ao eixo. A partir dos dados, a
maquina bifasica possui uma resposta transitéria melhor do que a trifasica, quanto ao T,

pois essa possui um valor menor para esse parametro.

Tabela 9 — Simulacao - T das Maquinas de Inducao Bifésica e da Trifasica a partir de um
determinado torque aplicado ao eixo

Carga Aplicada | T da MIB (A) | T da MIT (A)
0,00 N.m(A Vazio) 20,0 25,0
1,42 N.m 20,1 25.3
2,58 N-m 20,2 25,3

Fonte — proprio autor.

A alta discrepancia entre o t;,. simulado e o experimental, quanta a maquina bifasica,

¢é devido ao conversor projetado na bancada de conversores estaticos, que é do tipo nao
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controlado, além disso existem filtros na saida deste. Conclui-se que para ser analisado o
t, entre as maquinas, experimentalmente, deve ser realizado um projeto mais robusto e

menos sensivel ao transitorio.

6.3 Desempenho das maquinas em Regime Permanente

"Os ensaios de motores elétricos com carga sao essenciais para a determinacao das
condigoes operacionais mecanicas e elétricos destes motores. Quanto mais préximo da
condi¢ao de operagao real mais significativo serd o ensaio."(PEREIRA, 2006). Sendo assim,
para validacao dos modelos descritos nos Capitulos 3 e 4, foram realizados os ensaios
dos motores em carga, sendo utilizado o freio eletromagnético bem como os instrumentos
listados no Capitulo 5, para obtencao das curvas de: corrente de estator, fator de poténcia,
torque e rendimento, todas em funcao da velocidade. O circuito equivalente descrito
no Capitulo 4 serviu como base para realizacdo de um scrip no ambiente Matlab, para
obtencao das curvas caracteristicas das maquinas aqui citadas. Durante a simulagao, bem

como o do ensaio foi considerado intervalo de velocidade: 1660 rpm a 1800 rpm.

Os primeiros gréaficos serao os de corrente do estator. A curva a partir de simulagao
pode ser vista na Figura 42 e a do ensaio em carga na Fig. 43. Os graficos de corrente obtidos
na simulacao e experimentalmente possuem pequena discrepancia entre si, validando o
modelo. Quanto a corrente, a resposta da maquina de inducao bifasica OEW é melhor do
que a trifasica, esta possui um valor, em mddulo, maior do que essa em todo trecho de

interesse.

O fator de poténcia fp das maquinas podem ser vistos nas Figuras 44 e 45: esta
do ensaio carga e essa da simulacao. Novamente, hd uma pequena discrepancia entre o
grafico obtido por simulagao e o dos dados experimentais. Conclui-se que a reposta das

maquinas quanto ao fp é praticamente equivalente.

O rendimento foi calculado e ilustrado nas Figuras 44 e 45: esta do ensaio em
carga e essa da simulacdo. A discrepancia entre os graficos se dd da mesma maneira dos
anteriores, e a maquina bifasica possui um rendimento melhor do que a méaquina trifasica,

referente a velocidade nominal das maquinas, ou seja, em torno de 1720 rpm.

Por 1ultimo, foi ilustrado a curva de torque a partir de simulagao, Figura 48, e do
ensaio em carga, Figura 49, as quais possuem pequena discrepancia entre si. Quanto a
Torque, a maquina trifasica possui uma resposta bem melhor em comparacao a bifasica,

em todo trecho.
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Figura 42 — Simulacgao - Corrente de Estator versus Velocidade Mecanica das maquinas
bifasica e trifasica
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Figura 43 — Resultado experimental - Corrente de Estator versus Velocidade Mecanica das
maquinas bifasica e trifasica
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Figura 44 — Simulagao - Fator de Poténcia versus Velocidade Mecanica das maquinas
bifasica e trifasica
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Figura 45 — Resultado experimental - Fator de Poténcia versus Velocidade Mecanica das
maquinas bifasica e trifasica
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Figura 46 — Simulagao - Rendimento versus Velocidade Mecanica das maquinas bifasica e

trifasica
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Figura 47 — Resultado experimental - Rendimento versus
nas bifasica e trifasica
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Figura 48 — Simulacao - Torque no
e trifasica

Fizo versus Velocidade Mecanica das maquinas bifasica
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7 Consideracoes Finais

A partir das andlises matematicas do Capitulo 2, conclui-se que a .#(f, ,t) nas
maquinas trifasicas possuem valor maximo %Fpico a0 passo que nas maquinas bifasicas
Frico, sendo assim a maquina trifdsica possui uma FMM resultante maior que o motor

bifasico, desde que os aspectos construtivos sejam iguais.

A partir da andlise do regime transitério das maquinas conclui-se que o RT das
maquinas de indugao causam afundamento de tensao; se deve projetar conversores robustos

para suavizar este tipo de problema.

A partir da andlise do regime permanente conclui-se que a maquina de inducgao
bifasica possui: excelente resposta face a maquina trifasica, quanto a corrente de estator;
resposta quanto ao fp praticamente equivalente ao da MIT; um rendimento melhor do que
a maquina trifasica, referente a velocidade nominal das maquinas, ou seja, em torno de

1720 rpm; um torque bem abaixo em comparacao a trifasica, em todo trecho.

Conclui-se a partir da analise do regime permanente de que o protétipo, a maquina
de inducao OEW, desenvolvido na Universidade Federal de Campina Grande, pelo professor
Edgar Roosevelt Braga Filho, possui excelente reposta face a maquina trifasica, quanto a
corrente de estator, rendimento e fator de poténcia. Quanto a perdas no ferro em circuito
aberto ou a vazio a maquina bifasica sofre menos com esta, possuindo uma perda de 40

W, ao passo que a trifasica perde neste tipo de operacao uma poténcia de 87,58 W.

Conclui-se que ao passo que o torque é maior na MIT a corrente também é maior
face a maquina bifasica, isto é devido ao torque estar essencialmente ligado a corrente de

entrada.
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APENDICE A - Algoritimo desenvolvido no

Matlab® do tipo .m para caracterizacao de

maquinas CA de inducao

O algoritimo desenvolvido no Matlab®, do tipo .m, para caracterizaciao de maquinas
CA de inducao, gera a partir dos dados dos ensaios rotor bloqueado e a a vazio as curvas

caracteristicas das maquinas.

close

clear al

cle

(vi,vf,q,p,fe,R1,X1,R2,X2,Xm,b0,bl,Rc, Pfe] = calc_par_maq_ind;

s = 0:0.001:1; %Escorregamento

ns = zeros(size(s));
n = zeros(size(s));
omegas = zeros(size(s));
omega = zeros(size(s));
Z1 = zeros(size(s));
Z2 = zeros(size(s));
Zm = zeros(size(s));
zf = zeros(size(s));

Zeq = zeros (size(s));
Il = zeros(size(s));
Ilmod = zeros(size(s));
I2 = zeros(size(s));

I2mod = zeros(size(s));

Zth = zeros(size(s));%In or
Vth =zeros(size(s)); e

Pestator = zeros(size(s)

Pin = zeros(size(s));%Po

Pg = zeros(size(s));%Pot

Pj = zeros(size(s));

Pm = zeros(size(s));

Peixo =zeros(size(s));
Teixo =zeros(size(s));
fp = zeros (size(s));%Fato
rendimento = zeros(size(s));

ns=120*fe/p;
n =(l-s).*ns; V
omegas = (4*pi*fe)/p;%Veloci
omega = (l-s).*omegas;

zl = (R1 + (X1*i)); LME
Z2 = ((R2./s) + (X2*1i));%Im
Zm = (Rc* (Xm*i))/ (Rc+(Xm*i));
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Zhrkkkkkkkkkkkkkkxkkk**Pardas mecdnicas **FFkEE Ak Ak kkkk A kA kKA K K

Prot = b0; %Em Watts
b0=Prot;%Perdas por atrito e ventilacdo

Vquad = 0:10: (V1*V1);

Po = bl*Vquad + bO;

figure (9);

plot (Vquad, Po) ;

grid on

title('Curva de Poténcia a Vazio(Vo?XPo)')
xlabel ('Vo2');

ylabel ('Po');

SHKF IR RARKI AR IR AR FARIR AR IR AR A RIRARIRARKFART XA RS R AT E I A eh TRk hhkk

* *

%Circuitor equivalente visto do estator

zf = (Z2.*Zm) ./ (22+ Zm);
Zeq= Zl1+Zf;

I1 = VE./Zeq;
Ilmod = abs (Il);

%Equivalente Thevenin visto dos terminais do rotor

Zth = (21.*Zm) ./ (Z1+Zm);
Vth ((Zm) ./ (Z21+Zm)) . *VE;

]

I2 = Vth./(Z2th+Z2);
I2mod = abs(I2);

SHE#HHER AR H A SRR A Poténciast A EHEHFREHAFHHERBRHAH IS

Pestator = g*(Ilmod.”2)*R1;

Pin= g* (real (VEf.* (conj (I1)))):

Pg = g*(I2mod.”"2).*(R2./s);

s.*Pg;

Pm = g*R2.*((1-s)./s).*(I2mod."2) ;
Peixo = Pm - Prot;

e
.
il
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$Lago que garante poténcias ativas maiores ou iguais a zero
for j=l:length(s);
if Pestator(j)<0
Pestator (j)=0;
end

if Pin(j)<0
Pin(j)=0;

end

if Pg(j)<0
Pg(j)=0;

end

if Pji{j)<D
Pj(3)=0;

end

if Pm(j)<0
Pm(j)=0;

end

if Peixo(j)<0
Peixo (j)=0;

end

end

ShEFHHEFHAEAHH AR REHAHEHAH AR H R AR A R R R R

SHEAFS AR HER AR AHERE  Torques G FEREREREAER AR
Teixo = Peixo./omega

ShEFHRFFFREEFFREF B RF A A RS AR E R AR AR AR AR AR R R R R R R R A

SHE##HEHARA#FEAS Fator de Poténcia (fp) ######sddtedbadrddtrdasss
fp = cos(angle(Il));

SHEfSAAHEHEES AR AR S H AR AR AR R A R A A R R R R R R R R

SHEFEHEHE#4#E#EE Fator de Poténcia (fp) #####4##64 54445454444
rendimento = Peixo./Pin;

SHEFHHEFF A EH AR AR R R R R R R R R

SHe#d###E#####4E Valores Maximos FHEtEdEH AR AR AR AR

Zth2
Vth2

((R1I+X1*1) * (Xm*1i) ) / ( ((R1+X1*i) + (Xm*1i))) 7
((Xm*i)/ ((RI+X1*1i) +(Xm*1i))) *VE;

o
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Vth2mod = abs (Vth2);
Rth2 = real (Zth2);
Xth2 = imag(Zth2);
smaxT = R2/ (sqrt ((Rth272)+ ((Xth2+X2)"2)));
Tmax = (1/(2*omegas))* ((g* (Vth2mod"2))/...
(Rth2+ (sqrt ( (Rth272) + ( (Xth2+X2)*2)))))
R2TmaxPart=(sqgrt ( (Rth272) + ( (Xth2+X2)~2)));
fprintf ('Escorregamento para um Torque Maxime %.2f\n',smaxT);
fprintf ('Torque Maximo %.2f\n',Tmax);
fprintf ('Resiténcia Rotédrica(R2)para um Torque maximo na Partida(s=1)
%.2f\n'",Tmax) ;

ShEFHHEFHHHE AR EH AR R R A R R R R R R

SHESSHEEEEAEA RIS Graficos ###d#4H#EtEttittdnittRE4ES

%Corrente de Entrada em fungdo do escorregamento

figure (1)

plot (s, Ilmod)

grid on

title('Corrente de Entrada em funcdo do escorregamento(s)"')
xlabel ('Escorregamento(s)'):

ylabel ('Médulc da corrente de entrada (A)');

%Fator de poténcia em fung¢do do escorregamento s

figure (2)

plot (s, fp)

grid on

title('Fator de poténcia em funcdo do escorregamento(s)')
xlabel ('Escorregamento(s)'):

ylabel ('Fator de Poténcia(fp)'):

$Torque no eixc em fungdo do escorregamento s

figure (3)

plot (s, Teixo)

grid on

title('Torque no eixo(Teixo) em funcdo do escorregamento(s)')
xlabel ('Escorregamento(s)'):;

ylabel ('Torque no eixo(N.m)'):
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%Poténcias em funcao do escorregamento

figure (4);

plot(s,Pin, s, Pestator,s,Py,s,P],s,.Pm, 8, Peixo) ;

xlabel ('Escorregamento(s) ') ;

ylabel ('Poténcia (Watts) ') ;

title('Poténcias em funcdo do escorregamento(s) ');

legend ({'Pin:Poténcia de entrada(Pin)’',...
'Pestator:Poténcia dissipada no estator',...
'Pg:Pot. transferida p/ o rotor através do entreferro',...
'Pj:Poténcia dissipada no rotor','Pf:Poténcia eletromagnética',...
'Peixo:Poténecia no Eixo'}):;

grid on;

hold on;

%Corrente de Entrada em func¢do da velocidade

figure (5)

plot (n, Ilmod)

grid on

title('Corrente de Entrada em fungdo da Velocidade Mecénica')
xlabel ('Velocidade Mecénica (rpm)');

ylabel ('Médulo da corrente de entrada (A)');

%$Fator de potencia em funcdo da velocidade

figure (6)

plot (n, fp)

grid on

title('Fator de poténcia em fungdo da Velocidade Mecénica')
xlabel ('Velocidade Mecanica(rpm)');

ylabel ('Fator de Poténcia(fp)');

$Torque no eixo em funcdo da velocidade

figure (7)

plot (n, Teixo)

grid on

title('Torque no eixo (Teixo) em fungdo da Velocidade Mecanica')
xlabel ('Velocidade Mecanica(rpm)');

ylabel ('Torque no eixo(N.m)');

%Poténcias em funcdo da velocidade

figure (8);

plotin, Pin,.n, PéstatoE, h, Fg, i, PJ .1, B, 0, BEiKke) ;

xlabel ('Velocidade Mecénica(rpm)');

ylabel ('Poténcia (Watts) ') ;

title('Poténcias em fungdo da Velocidade Mecénica ');

legend ({'Pin:Poténcia de entrada(Pin)',...
'Pestator:Poténcia dissipada no estator',...
'Pg:Pot. transferida p/ o rotor através do entreferro',...
'Pj:Poténcia dissipada no rotor', 'Pf:Poténcia eletromagnética',...
'Peixo:Poténcia no Eixo'});

grid on;

hold on;
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APENDICE B - Detalhes das maquinas

utilizadas no trabalho

Foram utilizadas duas maquinas idénticos da linha W22 Plus, sendo que: a da
Figura 51 (b) foi modificada; a da 51 (a) manteve as caracteristicas de fabrica. Os detalhes

da carcaca das MIs podem ser observados na Figura 50.

A placa das méquinas estd ilustrada na Figura 51 (c¢). Sendo assim, tém-se as

seguintes informacoes:

o Numero de Fases: 3;

o Tensao nominal de Operagao: 220 V para ligacao em Delta, 380 V em Y;

« Rendimento: 81,6%;

e Frequéncia: 60 Hz;

« Poténcia: 1,5 cv;

» Rotacao Nominal por Minuto: 1715 rpm;

o Corrente Nominal de Operacao: 4,48 A para ligagao em Delta, 2,59 A em Y;

o Fator de Poténcia: 0,79.

Outras informagoes podem ser observadas na figura.



APENDICE B. Detalhes das mdquinas utilizadas no trabalho 92

Figura 50 — Detalhes da carcaca da maquina de indugao trifisica da linha W22 da WEG

Fonte — (WEG, 2018).
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Figura 51 — Méaquinas da linha W22 Plus da WEG utilizadas no trabalho: (a) Méquina
nao modificada, ou seja, maquina trifasica; (b) Maquina modifica; (¢) Placa
das maquinas

(c)

Fonte — préprio autor.
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