EDSON JOSE KOSHINSK |

MAQUINA TRIFASICA DE RELUTANCIA
DUPLAMENTE ALIMENTADA SEM ESCOVAS

FLORIANOPOLIS, 2008.






UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA ELETRICA

MAQUINA TRIFASICA DE RELUTANCIA
DUPLAMENTE ALIMENTADA SEM ESCOVAS

Dissertacdo submetidaa
Universidade Federal de Santa Catarina
como parte dos requisitos paraa
obtencdo do grau de Mestre em Engenharia El étrica

EDSON JOSE KOSHINSK |

Floriandpolis, junho de 2008






MAQUINA TRIFASICA DE RELUTANCIA DUPLAMENTE
ALIMENTADA SEM ESCOVAS

Edson José K oshinski

Esta dissertacdo foi julgada adequada para a obtencéo do titulo de Mestre em Engenharia

Elétrica, Area de Concentragio em Eletromagnetismo e Dispositivos Eletromagnéticos, e

aprovada na suaformafinal pelo Programa de Pds-Graduac&o em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Renato Carlson, Dr.
Orientador

Prof?. Kétia Campos de Almeida, Dr?.
Coordenadora do programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica

Banca Examinadora:

Prof. Renato Carlson, Dr.
Presidente

Prof. Fredemar Rincos, Dr.
Co-Orientador

Prof. Carlos Guilherme da Costa Neves, Dr.

Prof. Mauricio Vaencia FerreiradaLuz, Dr.

Prof. Hélio Voltolini, Dr.

Prof. Guillermo O. Garcia, Dr.



Vi



Ao meu pai, Marcelino
A minha méae, Diles
A minha esposa, Kenno

A meus filhos, Delano e Méel

Vil



viii



AGRADECIMENTOS

A minha esposa Kenno, pela compreensdo nas horas dedicadas a esse trabalho,

pela paciéncia e ajuda que s6 a companheiraideal dispde.

Aos meus filhos Delano e Mél, inspiragcdo e incentivo para a concluséo deste
trabalho.

A minha familia, em especia aos meus pais, Marcelino e Diles, pelo apoio,

orientagdo e amor incondicional em todos os momentos da minha vida.

Ao professor Renato Carlson, por quem tenho grande amizade, admiragdo e

respeito, pela orientacdo neste trabal ho.
A Deus, pela onipresenca, mesmo nos momentos mais dificeis.

Ao Sr. Fredemar Riincos, que sempre acreditou no meu potencial, desde o inicio da

minhavida profissional .

Aos amigos Carlos Guilherme da Costa Neves, Ricardo Sartori, Rafael Souza
Barbetta, Alexandro de Souza e Giuson Damar Gaedtke, pela ajuda na elaboracdo e
verificagdo do trabalho. A Juliana Pinho e Ivanildes Bauer de Pin pela ajuda na impresséo

das copias.

Aos amigos da secdo de ensaio da fabrica VII da WEG Motores Agnaldo

Rodrigues e Geovan Pape pela ajuda nos ensai os da maguina.

A WEG, por me conceder esta grande oportunidade de redizar o Mestrado

Profissionalizante em Mé&guinas Elétricas Girantes.
Aos membros da banca, pelas contribuigdes.

Aos professores e funcion&rios do Programa de P6s-graduagdo em Engenharia

Elétrica, pela oportunidade a mim concedida de poder amplia meus conhecimentos.
A todos os amigos de mestrado e da WEG Méguinas, pela amizade.

Por fim, a todos que direta ou indiretamente contribuiram para que este trabalho

pudesse ser concretizado.






Resumo da Dissertagéo apresentado & UFSC como parte dos requisitos necessérios
para a obtencéo do grau de Mestre em Engenharia Elétrica

MAQUINA TRIFASICA DE RELUTANCIA
DUPLAMENTE ALIMENTADA SEM ESCOVAS

Edson José K oshinski

Junho de 2008

Orientador: Prof. Renato Carlson, Dr.

Qo—orientador: Prof. Fredemar Rulincos, Dr.
Area de Concentracdo: Eletromagnetismo e Dispositivos Eletromagnéticos.

Palavra Chave: Mé&guinas Elétricas Duplamente Alimentadas, Maquinas de
relutancia e Sem escovas.

NUmero de péginas: 168.

RESUMO:

O presente trabalho aborda o desenvolvimento tedrico e aimplementacédo de
um protétipo da Maquina Trifasica de Relutdncia Duplamente Alimentada Sem
Escovas. Mé&guina esta que tem como principal aplicagdo a geracdo de energia
edlica, porém com possibilidades de ser usada em outras aplicagdes. O trabalho
comega com a histéria de surgimento desta maquina, apresentando as méguinas que
a antecederam. Para orientar na escolha do rotor, utilizado no protétipo, sdo
apresentados os tipos de rotores de relutancia existentes. Enfim é desenvolvido o
estudo de regime permanente com o desenvolvimento do circuito equivalente para
tal situacdo de operagdo, dém de mostrar como pode esta maguina com dois
enrolamentos no estator e rotor de reluténcia pode produzir um torque médio. Na
continuag@o do desenvolvimento é apresentado 0 modelo para regime dindmico da
méguina. Para comprovagdo da teoria desenvolvida até entdo foi projetado e
construido o protétipo da maquina, o qual foi ensaiado, a fim de validagdo. Os
resultados obtidos comprovam que a maquina em quest&o produz um torque medio

e gque a teoria desenvolvida pode ser utilizada no projeto deste tipo de méaquina.
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SUMMARY':

This dissertation describes the theory development and the construction of a
prototype of the Brushless Double-fed Three-phase Reluctance Machine. This
machine has the mean application in Wind Power energy, but with possibilities to
use in others applications. The work presented here start with a history of this
machine, presenting the machines that appears before, with his means
characteristics, advantage and disadvantage. In de sequence is presented the kind of
reluctance rotors, to orient the choice the rotor that to be use in the prototype.
Lastly is develop the study of deady state operation with the development of the
equivalent circuit for this situation of work, apart from to show how this machine
with two windings on the same stator and reluctance rotor can produce net average
torque. In the following of development is presented the dynamic models of the
machine. To compare the theory develop until now was projected, constructed and
tested the prototype of machine, to validate the theory. The results obtained testify
that the machine can produce a net average torque and that the theory developed

can be used to project this kind of machine.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1 Introdugéo

O crescimento da populagdo mundial, somado ao crescimento industrial, tem
aumentado muito o consumo de energia elétrica. Energia esta que nos dias de hoje pode ser
considerada uma necessidade basi ca para a sobrevivéncia da humanidade.Esse crescimento
tem impulsionado o desenvolvimento de tecnologias no sentido de otimizar a utilizagéo
dos recursos, sejam el es no consumo da energia ou nageragéo da mesma.

Para otimizar o consumo de energia nas residéncias temos como exemplos os
el etrodomeésti cos que hoje consomem menos energia, as |ampadas florescentes que geram a
mesma luminosidade para um energia consumida de cinco a seis vezes menor. Nas
indistrias os projetos prevéem uma melhor utilizacgdo da energia, aperfeicoando os
processos, 0s motores utilizados sdo de ato rendimento e os bancos de capacitores
corrigem o fator de poténcia consumindo menos poténcia reativa da rede.

Na geracdo de energia elétrica a preocupacdo é na utilizagdo maxima dos recursos da
fonte de energia priméria. As fontes de energia priméria sdo classificadas em néo
renovaveis e renovavels. As fontes de energia ndo renovaveis estéo cada vez mais escassas
como por exemplo, o petréleo e o carv@o natural, entdo cada temos procurado fontes de
energia renovavels. Entre as fontes primé&rias de energia renovaveis merece destaque a
energia gerada pelas hidroelétricas e a energia gerada pelo vento. A energia gerada pelo
vento tem evoluido muito nos Ultimos anos, na Europa paises como Alemanha, Espanha,
Dinamarca e Portugal sdo exemplos de desenvolvimento tecnol 6gico. O Brasil, mesmo que
em passos lentos, também tem evoluido neste ramo.

Para se otimizar a energia gerada pelo vento é necess&rio um sistema que opere em
uma faixa de velocidade varidvel, haja visto que o vento ndo tem vel ocidade constante. Por
iSSO que a maquina assincrona com excitagdo Unica ndo é a melhor opgdo como gerador. O
fato de adicionar um inversor a sua alimentacdo resolveria este problema, porém em
grandes poténcias o custo do conversor € muito ato. Para diminuir esse elevado custo
comegou-se a utilizar como gerador edlico a maquina assincrona de rotor bobinado
duplamente alimentada. Como nesta méaguina o conversor é colocado no rotor através de
ané's coletores e escovas a poténcia do mesmo chegaa um terco da poténcia da maquina,

dependendo da faixa de velocidade que se desgja operar. No entanto, o que desabona esse



tipo de méquina é o alto indice de manutencéo solicitado pelo conjunto anéis coletores
mai s escovas, apesar desta desvantagem este € o tipo de maquina mais utilizado atualmente
na geragdo edlica. Assim muitos estudos se desenvolveram para minimizar a questéo da
manutencdo. A méguina assincrona com rotor de gaiola duplamente alimentada sem
escovas tem este objetivo, apesar de ser uma méguina que necessita de um nucleo
magnético com maior didmetro, ela consegue as vantagens da maguina anterior, porém
sem a utilizagdo do conjunto anéis coletores mais escovas.

A Ultima evolugdo desta méguina é o assunto principal deste trabaho, trata-se da
méguina aternada trifésica de reluténcia duplamente alimentada sem escovas
(MTRDASE), a mesma € um complemento da méguina assincrona rotor de gaiola
duplamente alimentada sem escovas, porém sem condutores no rotor, o que diminui as
perdas Joule.

Para melhor entender essa méqguina dividimos esta dissertacdo nos seguintes capitul os:

Capitulo 1 mostrauma introdugéo, a origem e o estimulo para este estudo, objetivo do
trabalho e prevé um resumo das méquinas que antecederam a MTRDASE e o estado da
arte damesma

Capitulo 2 mostra a evolucéo das méaguinas sincronas de relutancia, com os principais
tipos de rotores, estudo que ajudara na definicéo do rotor a ser utilizado naMTRDASE eo
principio de funcionamento com suas expressdes de torque e poténcia.

Capitulo 3 mostra o principio de funcionamento da MTRDASE e o seu funcionamento
em regime permanente.

Capitulo 4 mostra as expressdes de espaco de estado para regime dindmico da
MATRDASE.

Capitulo 5 mostra os critérios de projeto bem como o desenvolvimento de um
protétipo paraa M TRDASE.

Capitulo 6 mostra os resultados dos ensaios realizados com a M TRDASE.

Capitulo 7 apresenta as conclusdes e consideragdes finais com possiveis estudos que

podem ser desenvolvidos no futuro a fim de otimizar o projeto destaméguina

Na seguiéncia do trabalho ainda tem os apéndices com resultados de ensaios e rotinas

de célculos para melhores entendimentos que sejam necessarios.



1.2 Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento tedrico e experimental da Maquina
Trifésica de Reluténcia Duplamente Alimentada Sem Escovas, a qual tem como principal

aplicacdo a geragdo de energia, proveniente da utilizagdo de energia edlica.

1.3 M4quinas que antecederam o MTRDASE.

Como foi mencionado naintroducéo, algumas méaquinas antecederam os estudos da
MTRDASE e na seqliéncia deste topico serdo mencionados os principais tipos, suas

vantagens e desvantagens.

1.3.1 Maquina Assincrona com Rotor de Gaiola e Excitagdo Unica

A méquina Assincrona com Rotor de Gaiola e Excitagio Unica ou simplesmente motor
de inducdo é composta de um enrolamento trifsico no estator e um conjunto de barras
curto-circuitadas no rotor que lembram uma gaiola de esquilo. A aimentagdo deste tipo de
méquina pode ser feita diretamente da rede ou através de um inversor de freqiéncia. A
primeira op¢do de alimentacdo é usada quando a maquina trabalha como motor e opera em
uma velocidade proxima a vel ocidade sincrona, de acordo com a freqiiéncia da rede.

Na segunda opc¢éo a aimentagdo € feita através de inversor que possibilita & maquina
operar em uma faixa ampla de velocidade, e neste caso este tipo de méguina € usada como
motor e gerador. A figura 1.3.1 mostra esquematicamente este tipo de méguina Alimentada
direto darede e através de conversor.

A desvantagem da méguina assincrona com alimentagdo direta darede, figura1l.3.1 (a),
€ a ndo possibilidade de operar em aplicagdes com variacdo de velocidade. A solucdo para
esta deficiéncia € a operacéo através de conversor de freqiiéncia, figura 1.3.1 (b), porém a

solucdo méguinamais conversor em grandes poténcias apresenta um custo muito elevado.



Rede Elétrica Rede Elétrica

= Conversor

[Rotor]

(a) (b)

Figura1.3.1 - Méquina Assincrona Trifasica com Alimentacdo Unica Direto da Rede e Através de Conversor

de Freqiéncia

1.3.2 Maquina Assincrona com Rotor Bobinado e Excitago Unica

Este tipo de maquina possui um estator igual a0 da maguina assincrona com rotor de
gaiola, porém o rotor € bobinado e 0 mesmo estd conectado em anéis coletores, que
auxiliados com escovas de material condutor permite o acesso ao bobinado do rotor. A
maquina assincrona de rotor bobinado € comumente utilizada em aplicaces que exigem
baixas correntes e elevados torques na partida. Para atingir esse desempenho é adicionado

a0 bobinado do rotor um banco de resisténcias.

Rede Elétrica

=[] Anéis Banco de
Resistencias

Figura 1.3.2 - Méaguina assincrona de rotor bobinado conectados a um banco de Resisténcias



A figura 1.3.2 mostra esquematicamente este tipo de maquina.

A méguina Assincrona de rotor bobinado com resisténcias no rotor possibilita a
operacéo em uma faixa de velocidade com um grande aumento de perdas joule no rotor,
através do reostato. A grande desvantagem desta configuracdo é a necessidade de

manutencdo devido o uso de anéis coletores e escovas.

1.3.3 Méquina Assincrona com Rotor Bobinado com Dupla Alimentacdo

A méguina assincrona com rotor bobinado duplamente alimentada € exatamente igual a
méquina assincrona com rotor bobinado e excitacdo Unica a diferenca estd no fato que no
rotor € adicionado um conversor de freqliéncia para a dupla alimentagcdo. Essa alimentacéo
éfeitaatravés do conjunto anéis coletores e escovas.

A figura 1.3.3 mostra esquemati camente esse tipo de configuragéo.

Este tipo de configuragdo possui duas grandes vantagens: a primeira € que como o
conversor esta conectado ao rotor a poténcia depende da faixa de trabalho do mesmo.
Usualmente na geracéo de energia edlica a faixa de rotacdo € de +30% da rotag&o sincrona
da maquina, assim a poténcia do conversor diminui consideravelmente e
conseqlientemente o custo do mesmo diminuird A segunda vantagem é a possibilidade de
operar em uma larga faixa de variagdo de velocidade, caracteristica muito importante na
aplicacéo como gerador edlico.
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Figura 1.3.3 - Méaguina assincrona de rotor bobinado duplamente alimentado



A desvantagem desta méguina continua sendo o uso de escovas e anéis coletores, o

que exige manutencdo periodica

134 Méquina Assincrona Sem Escovas ligada em Cascata Duplamente

Alimentada.

A méguina assincrona sem escovas duplamente alimentada é uma evolucéo da méguina
assincrona com rotor de gaiola e excitagdo Unica, no sentido de melhorar as suas
desvantagens, que sdo: em caso de operacgdo direto da rede a inflexibilidade com relagéo a
variagdo de velocidade e no caso de uso de alimentagdo com conversor o ato custo do
mesmo.

A construcdo deste tipo de solucéo possui duas méquinas solidérias a0 mesmo eixo, ou
sgja, dois estatores e dois rotores. Uma méquina esta conectada a rede, esta é chamada de
“Méqguina Principal” a outra maguina chamada de “Mé&quina Auxiliar” é conectada a rede
através de um conversor de freqiiéncia e um transformador [2].

A figura 1.3.4 mostra esquemati camente esse tipo de configuracéo.
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Figura1.3.4 - Mé&quina Assincrona Sem Escovas Duplamente Alimentada

Através da méaguina auxiliar conectada a um conversor e transformador € possivel
diminuir a poténcia do conversor reduzindo o custo do mesmo e a0 mesmo tempo ndo é
necessario 0 uso do conjunto de anéis coletores mais escovas, 0 que diminui a manutencao.

A desvantagem desta maguina esta no aumento do comprimento, 0 que ocupa mais

espaco e aumenta a probabilidade de vibracéo.



1.35 Méquina Assincrona com Rotor de Gaiola Duplamente Alimentada

No sentido de diminuir o comprimento da méguina assincrona sem escovas duplamente
alimentada “nasceu” a méquina assincrona com rotor de gaiola duplamente alimentada. A
sua construcdo € constituida de um estator com dois enrolamentos independentes
senoidalmente distribuidos no entreferro da maquina, ocupando as mesmas ranhuras. O
nimero de polos de cada enrolamento, a fim de diminuir o empuxo magnético e reacoes
indesgjadas, € explicada por Rincos em [3].

O rotor é constituido por uma gaiola especial, a qual deve possuir um nimero de polos
tal que permita o acoplamento entre os dois enrolamentos do estator.

As vantagens desta méguina sd0: uma maguina mais compacta, diminuindo a
possibilidade de vibragdo por causa do comprimento, uma poténcia menor do conversor e
na comparacdo com a méaquina assincrona com rotor bobinado menor necessidade de

manutengdo. A figura 1.3.5 mostra este tipo de configuragéo.

Rede Elétrica
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Figura 1.3.5 - Méaguina Assincrona Rotor de Gaiola Duplamente Alimentada

Como desvantagens essa méguina tem: um sobre dimensionamento do nicleo
magnético para acomodar os dois enrolamentos, maior ruido devido aos dois campos

magnéticos e maiores perdas suplementares.



1.3.6 Méquina Trifasica de Relutancia Duplamente Alimentada Sem Escovas

Para complementar a seqiiéncia do desenvolvimento, vem a maquina alternada de
relutancia duplamente alimentada sem escovas, a qual € o objeto de estudo deste trabal ho.
A construgdo do estator é idéntica a méaguina assincrona com rotor de gaiola duplamente
alimentada, ou sgja, possui dois enrolamento no estator e um rotor de reluténcia. O seu
principio de funcionamento é explicado no capitulo 3, onde é possivel observar que as
polaridades dos enrolamentos do estator e da relutancia do rotor sdo escolhidas de ta
maneira que haja o acoplamento entre elas. A figura 1.3.6 mostra esguematicamente a

méguina alternada de rel uténcia duplamente alimentada sem escovas.
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Figura 1.3.6 - Méaquina Alternada Trifasica de Relutancia Duplamente Alimentada sem escovas

Como vantagens da MTRDASE. Podemos citar a possibilidade de operar em uma
amplafaixa de velocidade, poténcia do conversor na ordem de 1/3 da poténcia da méguina
reduzindo assim o custo do mesmo. Devido o fato de n&o possuir escovas a necessidade de
manutencdo é reduzida consideravelmente, fécil fabricagdo, o que possibilita a fabricagdo
em s&rie e pelo fato de possuir um rotor de reluténcia, isto €, sem bobinas, ndo existe

perdas Joule no rotor o que teoricamente aumenta o rendimento da méaquina.



As desvantagens desta maquina sdo: o aumento do diémetro do estator para acomodar
os dois enrolamentos dentro da mesma ranhura e o torque de pulsagéo no entreferro,
caracteristica de qualquer méguina de reluténcia

Apesar da maquina trifasica de reluténcia duplamente alimentada sem escovas ter o
inicio dos seus estudos em 1970, por Broadway [11], até hoje a mesma ainda ndo
conseguiu se firmar em aplicacBes que necessitam a velocidade variavel, isto se deve ao
fato de ter um rendimento inferior em relagdo a maquina de indugéo de gaiola e a méguina

de induc&o com rotor bobinado.

1.4 Conclusao

Como concluso deste capitulo podemos observar que a M TRDA SE apresenta-se como
uma interessante opgao em aplicacdes de velocidade varidvel. O objetivo deste trabalho é
estudar melhor esta maquina, e comprovar a teoria apresentada com a construcéo de um
protétipo que possa mostrar a sua real condigdo de desempenho, haja vista que no se tem
registros de protétipos fabricados. Para tal € importante conhecer as méquinas que
antecederam aMTRDASE.
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2. MAQUINA SINCRONA DE RELUTANCIA - TEORIA E
PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO

2.1 Introducgéo

Com uma construgcdo simples, robusta e de baixo custo a méquina sincrona de
relutancia (MSR) pode ser utilizada para varias aplicagbes. O fato de ndo possuir
enrolamentos de excitacdo facilita a sua manutencdo. O seu estator € similar ao estator da
méqguina de indu¢do com um Unico enrolamento. Sem a necessidade de enrolamentos ou
im&s permanentes no rotor a construcdo também é favorecida. O proposito deste trabalho é
desenvolver o principio de funcionamento bem como a andlise de regime permanente e
dindmico de uma Mé&guina Sincrona de Reluténcia duplamente alimentada. No entanto
para 0 melhor entendimento estudamos neste capitulo seu funcionamento e quais os tipos
que existem daMSR.

A maioria dos trabalhos iniciais sobre a M SR nos anos 70 e 80 estavam relacionado a
partida direta da méquina. A necessidade de uma gaiola de esquilo para partida, somados a
outros fatores de fabricagdo, comprometeram o projeto do rotor e deixaram o desempenho
desta maquina rel ativamente pobre, se comparado a uma maguina de indugdo. Por causa do
baixo desempenho a M SR foi ignorada no fina dos anos 90.

Com o desenvolvimento da tecnologia do tiristor de poténcia e a teoria de controle
vetorial na ultima década, o desempenho da MSR tem sido drasticamente acelerado e a
partida desta méaquina deve ser seriamente considerada como uma alternativa de méquina
sem escovas, particularmente a méguina de indugdo, em aplicagbes com variagdo de
velocidade.

Por causa do controle transistorizado dos conversores de tensdo, a partida direta do
M SR néo foi mais necessaria. Por isso, a gaiola de partidafoi retira do rotor e 0 mesmo foi
projetado para obter uma relagdo méxima de saliéncia. As principais motivagdes para pelo

novo interesse na M SR s3o:

1. O aumento darelacdo de saliénciafez a MSR competir com a maquina de inducéo,
particularmente em termos do fator de poténcia e poténcia requerida.
2. Conversores de ato desempenho de pequeno a médio porte e controle simples

aliados a M SR podem ser comparados com maguinas de indugéo.



11

3. A MSR pode operar a velocidade proxima a zero com carga total, diferentemente
do motor de inducéo que pode ter problemas de temperatura nestas condigoes de
velocidade e carga. Adicionalmente a MSR é mais eficiente em baixas velocidades

que a maquina de inducéo.

4. E adicionando um im& adequado no rotor, é possivel aumentar a eficiéncia sem
necessariamente aterar o design do estator. Por causa das barreiras de fluxo
existentes a desmagnetizacdo é dificil de acontecer se imés com alta densidade de
fluxo forem utilizados. A desmagnetizacdo se a maquina estiver em condicles de
sobre carga e atas temperaturas é um problema significante em méguinas de imas

permanentes.

Depois de algumas motivagdes apresentadas nos itens anteriores, sobre a MSR, um
histérico do desenvolvimento da maquina pode gjudar os leitores a ter uma idéia sobre a
evolucéo daMSR.

A primeira referéncia sobre a MSR pode ser encontrada numa publicacéo de 1923 [4].
Desde ent8o, varios projetos de méguinas foram propostos na literatura por um numero
consideravel de autores. A idéia principal proposta de projeto da MSR era maximizar a
eficiéncia da maquina. Esses projetos podem ser classificados em vérias categorias de
caracteristicas.

Este capitulo mostrar4 uma idéia sobre a evolugdo em ordem cronolégica da MSR. A
qual apresentard as categorias de maquinas separadas, enfatizando importantes aspectos de

projeto, principais conjecturas de rotor, e limitages de projetos.

2.2 Evolucdo da M 4quina Sincrona de Relutancia

O uso da diferenca de relutdncia para geragdo de torque teve seu principio ha
aproximadamente 160 anos. Apds a descoberta do campo magnético girante por Tesla em
1887, o primeiro motor de relutancia era similar ao motor de relutancia sincrono de dupla
saliéncia, ou seja, saliéncia no rotor e estator. O primeiro motor de sincrono de relutancia
com campo girante foi, entretanto, introduzido por Kostko néo antes que em 1923 (Kostko
1923) [4].
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Existem diferentes nomes para as méguinas sincronas de relutancia na literatura. Os mais
populares para esses motores sd0: motor de relutancia (MR), motor de relutancia sincrono
(MSR) e méaquina sincrona de relutancia (MSR). Neste trabalho é utilizado méquina
sincrona de relutancia, de alimentagdo Unica, (MSR) como nome e abreviagdo para essa

maquina.

Rofor eixo-d

Rofor gixo-g

Figura2.2.1 - Méaquina de relutancia com dois polos, trifasico, relutancia s imples.

Fofor eixo-d

Rotor eixo-i

Figura 2.2.2 - Maquina de relutancia chaveado com dois pdlos, reluténcia dupla.
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A figura 2.2.1 mostra a segdo transversal de um motor de reluténcia com saliéncia
Unica, que consiste em um estator sem saliéncia e um rotor saliente de dois polos. Esse
estator mostra um enrolamento de trés fases muito embora seja possivel qualquer numero
de fases. A figura 2.2.2 mostra a segéo transversal de um motor de relutancia com dupla
saliéncia, ou sgja, saliénciano rotor e estator [5].

Em principio, aM SR é muito similar a méguina sincrona de pélos salientes, porém ndo
possui enrolamentos de excitacdo no rotor. Neste caso somente o rotor é construido com
polos salientes. A superficie interna do estator € cilindrica, a qual possui muitos beneficios
em relacdo as superficies com relutancias variaveis.

Depois do desenvolvimento dos motores de corrente alternada com conversores, em
velocidades varidveis controladas, o motor passou a ser fornecido com uma frequiiéncia de
alimentacdo fixa. Nestes casos é necessario que a M SR possua uma gaiola de esquilo no
rotor, a fim de produzir torque para partir direto da rede. Por outro lado, o rotor ndo pode
ser acelerado e sincronizado com a freguéncia da rede de aimentagdo. A gaiola foi
também necesséria como enrolamento amortecimento e assim manter o sincronismo

quando o motor esta submetido a diferentes condic¢des de carga.

Figura2.2.3 - Tipo de rotor da maquina de rel utancia com barreiras de fluxo.
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A presenca da gaiola na estrutura do rotor, para partida direta estava interferindo na
solicitagéo de projeto do rotor otimizado.

A figura 2.2.3 mostra um esboco de uma tipica maquina de relutdncia que utiliza

barreiras de fluxo como forma de criar uma saliéncia entre o eixo polar (eixo-d) e o eixo
interpolar (eixo g). Na maioria destes casos, 0s conversores destes motores ndo estéo aptos
a operar em freqiiéncias menores que 10 Hz. Por isso, esses motores sdo tipicamente para
partida direta (partida assincrona) com o conversor gjustado em aproximadamente 10Hz.
Depois da sincronizagdo com a frequéncia de alimentagéo, o0 motor pode operar acima de
10Hz conforme afreqiiéncia do conversor.
Acima da faixa de velocidade nominal de operacdo, o conversor esta fornecendo um
controle com tensao/frequiéncia constante, a qual resulta num fluxo constante no entreferro.
Se o conversor de frequiéncia ndo estiver controlando as oscilagdes de carga, problemas de
estabilidades acontecerdo relacionados a instabilidade do sincronismo da maéguina
operando a uma freguéncia fixa, por exemplo, 60 Hz. De fato, isso mostra que uma
completa instabilidade resulta em continuas oscilagbes de velocidades proximas da
velocidade nominal ndo existindo uma agdo corretiva. Adicionamente, um fenémeno
ocorre quando o motor é ligado a plena carga. Neste caso, como o torque de partida € um
torque indutivo e € gerado por uma gaiola incompleta como mostra a figura 2.2.3, o
sincronismo com o conversor hdo € sempre atingido durante a partida assincrona. Portanto,
iSso resulta numa continua operagdo como um motor de inducdo antes que um motor
sincrono. Conseguentemente esse grande torque pulsante resulta numa substancial
oscilagdo de velocidade. Finalmente, uma mudanca sibita de carga na méquina resulta na
perda do sincronismo em relacdo fonte de freqiiéncia.

Esses problemas obviamente ndo sdo desgjdveis numa aplicacdo na qual necessita de
um controle preciso de velocidade. Alem disto, arelagdo entre aindutanciado eixo d sobre
a induténcia do eixo q, definido aqui como relacdo de saliéncia, desta méguina ndo pode
exceder mais que 2:1. Por causa da baixa relagdo de saliéncia, o tamanho da carcaga deste
motor € maior que um motor de inducdo. Apesar disto, essa maquina foi utilizada por
muitos anos e ainda continua sendo fabricada. No entanto, esta maquina esta sendo
amplamente substituida pela méguina sincrona com imas permanentes em aplicagdes como
fiacdo defibras.

Desenvolvimentos no projeto da méquina e a eletrénica de poténcia permitiram a

retirada da gaiola de esquilos do projeto do rotor da méaquina e o uso do controle vetorial
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permitiu um melhor desempenho da mesma. Nos conversores com controle vetorial, dois

parametros cruciais séo diferentes das indutancias dos eixosd e q: (L, - L,), como no caso
de partida da rede, e na relacdo destas duas indutancias (L,/L,). Uma variedade de

estratégias de controle de vetor tem sido introduzida na literatura e relata que o melhor
desempenho pode ser obtido se esses dois parametros forem feitos com a maior diferenca
possivel. Para entendermos melhor essas solicitagdes, o rotor deve ser projetado de

maneira que para L, sga maximo e L sgia minimo. Diversos adendos foram feitos no

rotor da MSR e as evolugdes na configuragdo do rotor s8o um esforgo para realizar esse

objetivo de tornar a M SR mais eficiente.

2.2.1Projeto Tradicional

Um ponto de partida no desenvolvimento do projeto de rotores é a saliéncia simples do
arranjo tradicional (figura 2.2.4). A maioria das pesquisas no periodo de 1940 & 1960 foi
puramente tedrica e de invegigacdo de véarios aspectos de desempenho da operacdo com
freqliéncia fixa deste tipo de maquina na presenca de uma gaiola no rotor. As baixas
relacbes de saliéncia e conseqlentemente um baixo desempenho destas maquinas

comprometeram sua estrutura rigida, simples e de baixo custo de fabricacéo.

Figura2.2.4 - Projeto de um rotor de quatro polos sal ientes.
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Esses projetos foram utilizados da metade dos anos 60 ao comego dos anos 70, em
aplicagbes com uma Unica velocidade ou com duas velocidades fixas. Nos préximos 20
anos este tipo de maguina perdeu a popularidade. Somente duas publicacdes foram feitas
neste periodo. A principal raz&o deste acontecimento foi o substancial desempenho baixo e
afaltade controle vetorial.

2.2.2 Projeto Segmentado

A segunda geracao de rotores para a maquina sincrona de relutancia apareceu com um
projeto parecido com o mostrado na figura 2.2.5. Esse rotor utiliza uma construcéo
segmentada. Neste projeto ndo € utilizado gaiola de esquilos para a partida do motor. A

méquina € partida em sincronismo com um conversor de frequéncia

Figura2.2.5 - Projeto de um rotor de quatro polos segmentados isolados

Relactes de saliéncias de cinco vezes ou mais foram obtidas com esta maguina. Estas
relacbes de saliéncias possibilitaram que esta maquina fosse dimensionada na mesma
carcaca que as maquinas de inducdo. Desde 1963, Lawrenson e Agu desenvolveram
intensamente o projeto do rotor segmentado, figura 2.2.5 [4]. Eles construiram diversos
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protétipos com méquinas de baixa inércia, aptos para aplicagbes onde uma ata relacéo
torque/inércia € requerida.

Quatro anos depois, Lawrenson [4] melhorou os rotores segmentados introduzindo
canais no eixo g e usou para aplicagdes com velocidades Unicas e com velocidades
variaveis. A grande relacdo de saliéncia permitiu para esse projeto obter um desempenho
superior ao projeto convencional de rotor. No entanto, a complicada construgdo do rotor e
0 alto custo de fabricagéo foram os limites no desenvolvimento deste tipo de MSR.

Projetos de rotor segmentados como este tipo foram completamente ignorado nos anos

60 com muito poucas referéncias naliteratura.

2.2.3 Projeto com dupla barreira de fluxo

Projetos de rotor de méagquinas com dupla barreira de fluxo como mostrado na figura
2.2.6 apareceram no inicio dos anos 70 em alguns trabalhos escritos por Honsinger [4].
Estes trabalhos possuem duas barreiras por pdlos e foram utilizados juntos com gaiolas de
partida. Diferentemente dos projetos com rotor convenciona e segmentado, este tipo de
MSR é dirigido por conversores com controle da relagdo tensdo/frequéncia. Neste mesmo
periodo projetos de rotor com barreira de fluxo Unica foram desenvolvidos para partida
diretadarede.

A principal vantagem deste tipo de MSR sobre a construgéo segmentada era o projeto
superior de barreira de fluxo que permite obter uma melhor relacdo de saliéncia e melhor
desempenho. Como nos casos dos projetos anteriores, este projeto foi ignorado nos anos 60
e 70, sendo apenas mencionado por Klingshirn, Wung e Kamper [4] em 1978. Os ultimos
autores publicaram trabalhos sobre o torque obtido por esta méguina sem gaiola, com
controle vetorial, de Honsinger [4] comparado com a maquina de inducéo.

O rotor com barreira de fluxo Unica representa o Ultimo arranjo desta geracdo de
projetos sem gaiola. Essa construgdo de rotor foi proposta em 1986 principalmente para a
méguina com ima&s permanentes no interior. Na auséncia de imés, no interior desta
méguina ela se torna uma pura MSR. Esse tipo de méquina foi exaustivamente estudada
por Miller e Staton [4] no inicio dos anos 90 e os seus trabalhos mostram que este tipo de

méguina pode ser comparado a maquina de indugdo em vérios aspectos de desempenho.
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Os projetos dos rotores mostrados nas figuras 2.2.5 e 2.2.6 foram tentativas de
aperfeicoar a assimetria magnética externa com apropriada laminacdo radial com o

objetivo de reduzir aindutancia L, sem reduzir aindutancia L.

Figura 2.2.6 - Projeto de um rotor de quatro pélos com dupla barreira de fluxo

Uma das principais conclusdes do trabalho de Kostko [4] a qual ndo foi
previamente mencionada foi que a anisotropia do material magnético é também um
importante fator de otimizagédo, o qual pode ser considerado no procedimento de projeto. A

anisotropia do material afeta diretamente as caracteristicas dainduténcia L, do eixo d.

2.2.4 Projeto do rotor com laminagéo axial

O rotor anisotrépico laminado axialmente (ALA) mostrado nafigura 2.2.7 é construido
com |laminas de chapa com gréo orientado, e demonstra a principal diferenca deste tipo de
MSR. Neste tipo de MSR o rotor é construido com chapas de aco axialmente laminadas
com os formatos “u” ou “v” e empilhadas na direcdo radial. Para descrever uma forma

gera do rotor, pode ser usado analogamente quatro pilhas de canaletas de agua sobre um
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eixo solido. Neste caso a permeéncia (indutdncia) na diregdo das canaetas forma a

saliéncia dos polos (eixo d) que é muito alta e formaum caminho de fluxo nesta direcéo.

Figura 2.2.7 - Projeto de um rotor de quatro polos laminado axialmente

A primeira maquina ALA foi construido por Cruickshank e Menzies[4] na Escociaem
1966. Mais desenvolvimentos foram feitos pelos mesmos autores no inicio dos anos 70 e
por Rao [4] na metade dos anos 70. Como esperado este projeto encontrou restrigoes pela
presenca de uma gaiola de partida, o grande potencial da maquina ALA em termos de
relacdo de sdiéncia ndo foi utilizado. Sendo que o seu desempenho € inferior ao
desempenho de uma méquina de inducéo equivalente, isso resultou num leque de interesse
nesta maquina nos anos seguintes. No final dos anos 80 um moderno projeto da maquina
ALA sem gaiola, com uma alta relacdo de saliéncia e um bom desempenho foi
apresentado. A partir dai essa maquina passou a ser uma aternativa entre as outras

méguinas el étricas.
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2.2.5Projeto do rotor com laminag&o transver sal

A proxima geracdo das MSR foi a com rotores de laminacdo transversal (LAT). Esse
tipo de rotor também foi chamado de rotor com multiplas barreiras de fluxo. A figura2.2.8
mostra um rotor de quatro pélos transversalmente laminado com duas barreiras de fluxo
por polos. A seguranca mecanica esta garantido por finas “costelas’, dispostas no
entreferro e no interior das laminas do rotor, para aplicagbes com altas velocidades e ou

rotor de grandes diametros.

Figura2.2.8 - Projeto de um rotor de quatro pélos laminado transversalmente.

A laminacdo do rotor é feita da maneira tradicional, como resultado a construcéo é
simples e barata. No entanto, em comparacdo com o0s rotores ALA, esse tipo de rotor
possui uma maior dispersdo de fluxo, portanto, a producéo de torque e o fator de poténcia
s80 menores nas M SR com laminag&o transversal em respeito aM SR com rotor ALA.

Contrariando este fato a LAT do rotor tem muitas vantagens incluindo formatos néo
simétricos na chapa do rotor e a facil producdo em massa. Além disso, o rotor de
laminagdo transversal pode ser otimizado para o projeto desgjado, com finalidade de

diminuir as harmoénicas no entreferro e assim diminuir o torque de pulsagdo no entreferro
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(ripple torque). Isso é obtido com o projeto apropriado de varias barreiras de fluxo e com

0s apropriados pontos de acessos no entreferro.

2.2.6 Projeto do rotor da M SR assistida por imas|[7]

Quando inserimos imas permanentes nas barreiras de fluxo de méquina sincrona de
relutncia, ela passa a ser chamada méguina sincrona de relutancia assistida por imés
(MSRALI). im&s permanentes podem ser montados em pacotes de rotores laminados
axialmente ou transversalmente.

Figura2.2.9 - Projeto de um rotor de quatro polos laminado axialmente assistido por imés.

A figura 2.2.9 mostra um rotor laminado transversalmente da MSRAI. A polaridade do
ima é escolhida tal que concatene o fluxo do eixo q na carga nominal. |ndependentemente
da diferente escolha para eixos d e g, em principio a MSRAI é nada mais que um caso
particular da maquina com imas permanentes no interior (IMI).

No entanto, uma substancial diferenca € a alta anisotropia na estrutura do rotor da
MSRAI e como resultado é necessario um ima permanente de baixaindugdo. A quantidade
de fluxo do iméa permanente é muito menor que a quantidade de fluxo total da maguina.
Em contraste, as méguinas com imas permanentes no interior a maioria da quantidade de

fluxo é proveniente do ima permanente e o fluxo produzido pelas correntes do estator é
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considerado uma reagdo de fluxo indesgjada. Na prética, pelas diferencas mencionadas
anteriormente entre as maquinas MSRAI e IMI, elas possuem diferentes aptiddes para

grandes faixas de enfraguecimento de fluxo.
2.3 Principio de funcionamento da M aquina Sincrona de Relutancia[4].

A méguina sincrona de reluténcia tem o seu funcionamento similar a uma méaguina
sincrona, sendo assim a mesma possui duas componentes de torque.

A primeira componente de torque depende da tensdo de entrada e da for ¢a eletromotriz
induzida pela excitagdo, quando a mesma houver, e é chamada de componente
fundamental de torque.

A segunda componente e proveniente da relutdncia da méguina, que por sua vez
depende da tensdo de entrada e da relacdo de saliéncia, ou sgja, a relagdo entre as

relutancias dos eixos, X, para o eixo direto e X, para o eixo de quadratura, quando a
maguina ndo tiver excitagdo deve exigtir arelagdo X, * X, . A figura2.3.1 mostra as duas

componentes de torque para a maquina sincrona.

Essa relac8o de reatancia é possivel de ser adicionada em um méguina de indugéo
tornando-o0 uma maquina sincrona. Basta acrescentar barreiras de fluxo no rotor
corretamente posicionadas, que teremos uma reatdncia minima do eixo direto e uma
reatdncia maximano eixo g.

Td
I Torque resultante

r’d

Torque devido ao campo
\ de excitagao,

W E
Y/T—fsinﬁ
v Xd

Torque devido a saliéncia, |

2
Vil 1\ .
?(K_Q_YQ sin 28

Gerador

Figura 2.3.1 - Componentes do torque de u ma maguina sincrona com excitacdo no rotor.
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Na figura 2.3.1 é possivel ver facilmente que o formato da curva é fortemente afetado

pela relacdo de saliéncia. Quanto maior for a diferencaentre X, e X, maior sera o torque

derelutancia

Quando essas méquinas so partidas assincronamente o torque de partida é criado pelas
correntes induzidas em uma gaiola no rotor, formada por barras de aluminio ou cobre.

O campo girante tentara sempre manter o rotor na posi¢do de menor relutancia para o
fluxo que esta sendo gerado e atravessa o entreferro, no entanto, o torque de relutancia
levard a maquina ao sincronismo. A posi¢do de reluténcia minima sera quando o rotor girar
em sincronismo com o eixo do fluxo magnético, quando a maquina estiver em carga o eixo
direto, eixo dos polos do rotor, atrasa-se em relacdo ao eixo do fluxo proveniente do
estator. Este atraso € chamado de eixo de carga. Numa méguina sincrona de rotor cilindrico
e sem barreiras de fluxo, o torque de relutancia desaparece, pois ndo temos a definigéo
clara entre o eixo direto e 0 eixo de quadratura, ou seja, as regides polares e interpolares
possuem a mesma relutancia.

Nas situacbes onde ndo existem iméas ou enrolamentos de excitagdo no rotor 0 campo
magnético € criado somente pelo enrolamento do estator, neste caso a méquina absorve
poténcia reativa da rede para criar o campo magnético necessario, assim trabalha com
baixo fator de poténcia, se comparado com as maquinas sincronas convencionais.

Como j& foi mencionado neste texto o torque depende da diferenca das reatancias dos

eixos d e g, ou sgja, X, - X,. O fator de poténcia da méguina depende da relacéo de

saliéncia, quanto maior for a relagdo menor dispersdo de fluxo teremos e assim maior sera
o fator de poténcia.

As maquinas de relutdncia controladas eletronicamente levam vantagens sobre a
méquina de relutncia com partida assincrona, pois ndo necessitam de gaiola para partida,
e assim conseguem apresentar uma relagdo de saliéncia melhor. Conseguentemente
apresentam maior torque e maior fator de poténcia. Um exemplo deste tipo de méguina € a
méquina sincrona de relutancia de rotor anisotropico laminado axialmente, ou a méquina
de rotor segmentado, ou seja, méquinas que tem como propriedade construtiva uma peca
solida fixada a0 eixo. Como estas méaguinas trabalham no sincronismo as correntes
parasitas ndo serdo problemas.

Os rotores segmentados apresentam uma relacdo de saliéncia de 5-6 vezes, enquanto

que amaquina ALA apresenta relacéo de saliéncia de 7-8 vezes essa caracteristica faz com
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gue a mesma obtenha excelentes valores de fator de poténcia. A grande desvantagem da
maquina ALA € a dificuldade de construcdo em grande escala, o eleva o custo
consideravelmente.

A méguina ALA apresenta muitas vantagens em relagdo a MRC e eliminam muitas das
suas desvantagens como: ruido, vibragdes e pulsacdo de torque, alem de necessitarem de
um controlador eletrénico com menor numero de chaves eletronicas e permitir o controle
davelocidade.

Outra caracteristica das maquinas ALA é que sua forma construtiva emprega barreiras
de fluxo, a qual é obtida na retirada de ferro do rotor e assim reduzindo a reatancia de
guadratura. No entanto, realizando esta operacdo estreitamos o caminho do fluxo e assim
reduzimos também a reatancia de eixo direto.

A conclusdo do exposto no paragrafo anterior € que € possivel desenvolver um projeto
com um rotor de barreiras de fluxo laminado transversalmente, tal que o dimensionamento
das barreiras de fluxo permita a largura de ferro no eixo d, necesséria para permitir a
passagem do fluxo sem saturar a maguina e a0 mesmo tempo prover uma alta relutancia
parao fluxo do eixo g.

Consequientemente, um projeto com barreiras pode ser uma 6tima opcdo em

substituicdo aos rotores segmentados e ALA.

kbt

Figura 2.3.2 - Larguras de caminho de fluxo no ferro (kfe) e largura das barreiras de fluxo (kbf).
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O correto posicionamento das barreiras de fluxo € importante, pois uma excelente
barreira de fluxo pode a0 mesmo tempo diminuir a reatancia de eixo g e diminuir a
reatancia de eixo direto, se amesma estiver mal posicionada.

Vamos definir os caminhos de fluxo no ferro como (kfe) e as barreiras de fluxo como
(kbf), as mesmas sdo mostradas na figura 2.3.2. Muitos estudos mostram que a relagéo
kfe/lkbf deve estar entre 0,2-0,6. Ainda existe um numero 6timo de barreiras de fluxo,

dependendo das dimensdes do rotor e das barreiras, para uma dada relagéo kfe/kbf.

2.4 Conclusdo

A importdncia do desenvolvimento deste capitulo € estudar os tipos de rotores
utilizados em maquinas sincronas de reluténcia, pois é a partir deste estudo que sera
construido um protétipo na sequiéncia do trabalho. Entre os rotores apresentados com suas
diversas caracteristicas, o rotor com barreiras de fluxo foi o que apresentou o melhor

desempenho, pois possui uma boa relacéo de saliéncia e é facil de ser construido.
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3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E FUNCIONAMENTO EM
REGIME PERMANENTE DA MAQUINA TRIFASICA DE
RELUTANCIA DUPLAMENT E ALIMENTADA SEM ESCOVAS.

3.1 Introdugéo

A proposta deste capitulo é descrever o principio de funcionamento da maquina
trifdsica de reluténcia duplamente alimentada sem escovas (MTRDASE), bem como
estabelecer 0 seu funcionamento em regime permanente. Para o desenvolvimento das
equagOes foram feitas algumas consideragbes simplificativas, as quais podem ser
apreciadas e entendidas.

3.2 Consideragdes sobre a méquina e sobre suas partes construtivas [1].

Nesta secéo sera discutido o principio de funcionamento da méquina de relutancia
duplamente alimentada sem escovas (MTRDASE).

Como uma maquina de inducdo essa maquina pode ser divida em dois subconjuntos
principais, estator e rotor. Como 0 proprio nome sugere o estator € a parte estética da
méquina e o rotor a parte movel. O estator é constituido por dois enrolamentos, os quais
possuem diferentes nimeros de pdlos, para o estudo desta méguina serd considerado no
estator um enrolamento primério de 12 pélos e um enrolamento secundério de 8 pdlos. N&o
serd discutido neste capitulo como chegar nesta configuragdo de pélos, este estudo sera
apresentado no capitulo 5.

O rotor da méguina em questdo possui pdlos salientes, & exemplo dos rotores
apresentados no capitulo 2 e o nimero de pdlos do rotor € ainda diferentes do nimero de
polos dos enrolamentos do estator. O prot6tipo apresentado no capitulo 5 teré 10 pdlos no
rotor. O estudo aqui apresentado € vaido para todas as combinacdes de polos possiveis
conforme capitulo 5. As combinacfes de pdlos para os enrolamentos do estator e para 0s
polos salientes do rotor como mencionado antes serd apresentado no capitulo 5, porém

podemos afirmar de antem&o que o nimero de pdlos do rotor deve seguir a seguinte regra:

P, =P, + P, (32.1)
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Onde p, representa o numero de pélos do rotor € p € p, 0 numero de pares de pdlos dos

enrolamentos primario e secundério do estator respectivamente.
A quest@o que fica € “como pode uma méquina produzir algum torque, uma vez que
nimero de pdlos do rotor deve ser o mesmo do nimero de pélos do campo produzido pelo

estator a fim de produzir um torque médio liquido?’ Essa quest8o sera respondida nesta

~

Seca0.
Para a andlise do funcionamento desta da MTRDASE algumas consideractes se fazem

Necessério, como segue:

1. Serdassumido que a chapa da maquina possui permeabilidade infinita.

2. Os enrolamentos do estator estdo adequadamente distribuidos a fim de produzirem uma
formade onda senoidal perfeita.

3. Os enrolamentos do estator sdo todos trifésicos.

4. As correntes do estator consideradas sdo trifasicas, de forma de onda senoidal

ideal mente evoluidas no tempo.

5. O entreferro desta maguina serd model ado usando uma fungdo senoidal.

6. O enrolamento principal do estator sera conectado direto a rede de alimentag@o, para a
operagao em regime da MTRDASE.

7. O enrolamento auxiliar do estator sera conectado a um conversor a fim de controle de

variagao da freqiiéncia, para operacéo em regime da MTRDASE.

Assumindo as consideragdes acima se pode agora comegar com 0 desenvolvimento das
fungdes espaciais das forcas magneto motrizes (fmm) para a maguina em questéo. A figura
3.2.1 mostra a distribui¢do da fmm dos enrolamentos do estator, onde a notacéo “p” é para
representar as informacdo do enrolamento primério e a notagdo “S’ € para representar as
informacBes correspondentes ao enrolamento secundério. Podemos ainda observar que na
figura3.2.1 que afmm do enrolamento primério e secundério se desenvolvem conforme as

expressoes:

F,()=n,i,cospg (3.2.2)
F.(@)=nj,cospg (32.3)

S
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onde:

F,(a) e F.(a) sBo asfmm’s do primério e secundério respectivamente;

n, € n, sdo 0 numero de espiras dos enrolamentos do primario e secundario

respectivamente;

i, € i s30 as correntes do primario e secundario respectivamente.

F.(8)=n,i. cos(68) Fs(0)=nsi; cos(40)

Ngie =

Nqis =

Figura3.2.1 - Fmm dos enrolamentos de uma fase do estator da MTRDASE.

Podemos assumir que o entreferro d € modelado conforme a fungéo:

1
M+ncoS p, @ - )

d (@0, = (3.2.4)

onde as constantes m3 n>0 e

p, = ndmero de pdlos do rotor;

g, = angulo mecéanico do rotor tendo como referéncia o eixo dafase “A” do enrolamento
primario;

g = angulo mecénico em torno da méguina tendo como referéncia o eixo da fase “A” do

enrolamento primario.

Sendo assim pode ser definido que:

O maximo entreferro € dado por d,,, =

, €
m-n
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O minimo entreferro € dado por d;, = .
m+n

O inverso da funcéo do entreferro € mostrado nafigura 3.2.2.

g’ m+n cos p, (0-0,,)

TR

0 & Iz 6-6,

m

Figura3.2.2 - Fung&o inversa do entreferro para umamaguinacom P, pares de polos no rotor .

Assumindo que no primario e no secundério estgja circulando uma corrente trifésica

senoidal, com sequiéncia de fases “abc”, conforme segue:

_ u
I = 1y COSW i
I
. I
Ipp = 1 COS(Wt +2§)_I)_'/ (3.25)
_ :
i = Iy cos(w,t- Zg)b
i
I = I ,cos(wt-a) i
I
s = I, cos(wt-a +2§)_|)_’/ (3.2.6)
I
. ioN|
I =1,co8wt-a - T
cs m S( S 3 )b

onde:

a = angulo de defasagem entre as correntes do enrolamento primario e o enrolamento

secundario.
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A resultante da fmm rotativa pode ser expressa conforme abaixo, para o0 enrolamento

principal e auxiliar respectivamente:

F, (@) = F, cos(w,t- p,a) (32.7)
F.(a) = Fo coswt- a - pg) (3.2.8)

onde:

p, = numero de pares de pdlos do enrolamento primario;

p, = numero de pares de pdlos do enrolamento secundario;

Os termos F,.e Fg, representam os valores de pico da forga magneto motriz do

enrolamento primario e secundario respectivamente, que podem ser cal culadas como:

F, =2an . (3.2.9)

3
3.2.10
sm 2 s'm ( )

onde:

n, = ; espiras/fase/par de pdlos do primario = espiras/fase/polos do primério = M
p

n, = ; espiras/fase/par de pdlos do secundario = espiras/fase/pdlos do secundério = s
Ps

n', = pico de densidade no enrolamento primario [condutores/radianos]

n', = pico de densidade no enrolamento secundério [condutores/radianos]

Se as densidades dos condutores sa0 n', e n'; respectivamente para o enrolamento

primério e secundario, entdo o nimero total de espiras por fase pode ser escrito como

2n',e 2n'.
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A maioria da literatura mostra a densidade de condutores em relacdo a distancia linear
em volta do rotor. Neste caso particular o didmetro da estrutura que suporta a cabega de
bobinas est4 explicito na expressdo do nimero total de espiras. No caso de espiras por
radianos, o didmetro esta implicito na densidade. Pode ser mostrado como:

(3.2.11)

" e (3.2.12)

Onde D = didmetro damaquina e fi= espiras por metro em volta do perimetro da méquina
Agora, de posse das fmm'’s para os enrolamentos e a fungdo do entreferro, podemos

calcular a densidade de fluxo magnético distribuido ao longo de q para cada enrolamento

usando a expressao a seguir:

B(@.dm) = md *(0.9,,) F@) = mH@.4,,) (3213
onde:

H(q,q,,,) representa o campo magnético em (A/m).

Antes de substituirmos as varidveis nesta expressdo vamos assumir a seguinte

expressao genérica para o entreferro na expresséo (3.2.4), com a seguinte forma:

] G
d l(q1qrm):E[1+COS P, (q - qrm)] (3214)
Por exemplo m=n= (5 . Note que essa fun¢do mostra que assumimos que o entreferro é

infinito quando d*(q,q,,,) = 0.
Substituindo (3.2.7) e ( 3.2.11) em (3.2.13) obtemos:
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- .
B,(d.0,) = mi;[ﬂ cosp, (q - qrm)]g[Fpm cos(w,t - p,a)]

mGF,,
5 [cos(w,t- p,q)+cos(w,t- pg)cosp,(@-0q,,)] (3215

B,(@.0m) =
Usando a relag&o trigonomeétrica

COSXCOSY = ;[cos(x+ y) +cos(x - y)]

podemos escrever a expresséo de B,(q,d,,,) COMo:

\ . .
_mGF,, {cosw,t- pa)+{cosw,t- pg+p,@- dlf
Bp(q’qrm) - 2 _|_ 2 y

t+cosw,t- p,a- p.@-a.)l} b

N 1 ..
_ rr!)(';I:pm Il COS(Wpt - ppq) + 7{ COS[(Wp - errm)t - (pp - B )Q]tJ
Bp(q ’qrm) - 2 | 2 Yy

¥+ COS[(Wp + errm)t - (pp P )q]} b

(3.2.16)

onde:
qrm :Wrmt e

w,, = velocidade angular do rotor em radianos/segundos

Considerando a segunda parte da expressdo (3.2.16) podemos observar um campo
fundamental e duas componentes harmonicas. A diregdo da rotagdo relativa destas
componentes depende especificamente do nimero de pdlos e da velocidade angular do o
rotor.

Agora vamos fazer a mesmo desenvolvimento com o enrolamento secundario. A

resultante da densidade de fluxo neste ser&

G ..
B.(00) = M| 5 1+ COP, (@ - Gy I Fon oSt - 2 - 1)
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— rn)GFsm {COS(WSt -a- psq) +7{ COS[Wst -a- pg + P (q - c]rm)]tl:I
Bs(q’qrm) - 2 _|_ 2 y
1+COS[WSt -a-pg- p (q - qrm)]} b

I 1 g
t-a- - - - -
):miFm}COS(WS a - pg)+_{cos (W, - pWin)t+(pr - p.)] a]i,/ (3217)

}+COS[(WS + errm)t - (pr + ps)q - a]} b

Bs(q’qrm

Novamente na expressdo acima podemos observar uma componente fundamental e
duas harmdnicas na forma de onda da densidade de fluxo.
Podemos observar que nas expressdes de densidade de fluxo para ambos os

enrolamentos, primério e secundario, esta presente o numero de polos do rotor p, . Assim
podemos concluir que existe um nimero de polos no rotor p,tal que posiciona as

componentes harmonicas de densidade de fluxo de um dos enrolamentos para a mesma
velocidade angular e com 0 mesmo nimero de pélos da componente fundamental do outro
enrolamento.

Se a observacdo do paragrafo anterior € verdadeira, o rotor promove o acoplamento
entre aos dois enrolamentos do estator. Esse € o pré-requisito fundamental para a produgédo
de torque deste tipo de maquina.

A componente fundamental do enrolamento secundario possui uma defasagem
geométrica em relacdo ao enrolamento primério, representada pela fase a . Essa
defasagem, no entanto € irrelevante nesta andlise, o interesse € somente na freqiiéncia e no
nimero de pélos das componentes do enrolamento do primério. Entdo a fase a seréa
ignorada na explanacdo a seguir.

Para testar as afirmagdes acima vamos considerar as componentes harmonicas do
enrolamento primario. Um dos pré-requisitos mencionados acima é que a componente do
campo deve estar girando na mesma direcdo da fundamental do campo do outro
enrolamento, e o nimero de p6los no espago deve ser 0 mesmo. Essa afirmagéo obriga o
cosseno da componente fundamental do enrolamento secundério seja igual ao cosseno da
componente harmdnica do enrolamento primério. Considerando a primeira componente

harmonica temos.
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(3.2.18)

Como estamos interessados na analise das componentes de freqliéncia e nas

componentes espaciais destes cossenos, podemos simplificar a expresséo para:

Wp - P W, =W, OU - Wp + PW,, =W

epp_ P, =ps OU - pp+pr:ps

Trabalhando um pouco com as igual dades acima temos:

— — S P
W, - PW,, =W, P w, =

S rm

pp_ pr:psp pr:pp_ Ps

WS+W
— p
\ Wrm -
pp - Ps
e
_ _WS+Wp
- Wp + errm _Ws p Wrm - D
X

- pp+pr:psp pr:pp+ps

\w Wt Wy

" op,t s

(3.2.19)
(3.2.20)

(3.2.21)

(3.2.22)

(3.2.23)

(3.2.24)

Agora considerando a segunda componente harmonica do enrolamento principal:

COS((Wp + errm)t - (pp P )q) = COS(Wst -a- psq)

obtemos:

(3.2.25)
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_ __Ws+Wp
Wp+errm_W P w, _T
\

pp TP =0 p P =Bs- pp (3226)

Vw, = et Wy m W (3.2.27)
Ps - pp Ps - pp

e
- +
- (Wp + errm) =W p Wim = M
P
pp+ P =- psp P :_(ps+ pp) (3228)
Vw, =W (3.2.29)
Pp + Ps

Se assumirmos que o nimero de par de pélos do enrolamento secundério € menor
que o nimero de par de polos do enrolamento primario, entdo podemos considerar que as
expressdes p, =p,- p, € p, =-(p,+p,) daian um nimero de pdlos no rotor

p, Negativo, situacio essaimpossivel fisicamente. Embora, a obtengdo do nimero de pdlos
do rotor através da funcéo inversa do entreferro permita matematicamente que o nimero de
polos do rotor seja positivo ou negativo, fisicamente no é possivel este arranjo. Sendo
assim podemos concluir que uma componente das harménicas do enrolamento primario
permite o acoplamento com a componente fundamental do enrolamento secundario e a
outra componente produz um nimero de polos no rotor que ndo produz o acoplamento
entre o enrolamento primério e secundério.

Agora vamos fazer a mesma andlise anterior, porém considerando a combinagédo das
componentes harmoénicas do enrolamento auxiliar com a componente fundamental do

enrolamento primério. Neste caso precisamos satisfazer a seguinte expressao:

COS((WS - errm)t - (pr - ps)q - a) = COS(Wpt - ppq) (3230)
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Fazendo as mesmas operagbes com as componentes harmonicas do enrolamento
secundario que foram realizadas com as componentes harménicas do enrolamento

primério, teremos as seguintes condi¢oes:

A
W, - DWW, :Wp P Wim =t
P
P - Ps=- pp p P =Bs- pp (3231)
Vw, = e s (3.2.32)
pp - Ps
e
W, +W,
- (Ws + errm) :Wp p Wim = :
P
- (pr - ps) =- pp p p. = pp P (3233)
+
Vw, =W (3.2.34)
P, * Ps

e para a segunda componente harmdnica do secundario teremos:

- (W +Ws)
- (Ws + errm) =W, P Wim = °
o
ps+p, =-p, P P =-(P, +Ps) (3.2.35)
+
\ w,, = (3.2.36)
P, + Ps
e

W, - W,

WS + errm :Wp p Wrm = b
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- (ps + pr) =- pp p P = pp - ps) (3237)
Vw, = e W (3.2.38)
pp - Ps

Assim como na andlise das componentes harmdnicas do enrolamento do priméario, as
componentes harmdnicas do enrolamento secundério produzem nimero de pélos no rotor
negativo.

Concluindo, podemos observar que os enrolamentos primario e secundério possuem
uma ou duas de harménicas de inducdo, que através do rotor, podem acoplar-se com o
outro enrolamento. Do enrolamento primario para o secundario ou do secund&rio para o
primério as relagBes sdo simétricas com a velocidade angular do rotor na mesma direcéo
para ambos os enrolamentos.

Resumindo as andlises anteriores, temos para cada harménica ou para cada
enrolamento duas opcdes de nimeros de pélos do rotor e de velocidade angular. As duas

opcoes sd0 as mesmas para ambos 0s casos, e podem ser observadas a seguir:

W, +W,

Pr=PytPs €W, = 0 (3.2.39)
W, - W,

o} :‘pp -p) ew, = pp (3.2.40)

Relacbes semelhantes sdo obtidas para os pares de pélos e frequéncias de rotacdo de

méquinas de indugcdo em cascata [ 3].

Nas expressdes de densidade de fluxo magnético (3.2.16) e (3.2.17) observamos que
sdo formadas por trés componentes, uma fundamental e duas harmonicas, com pares de

polos p,+p, € p,*p,, respectivamente. As harmdnicas sdo resultado da combinagéo

com aformade ondainversado entreferro e efetivamente as bandas laterais do processo de
modelaco, ou sgja, 0 acoplamento entre os enrolamentos do estator s é possivel devido s
harmoénicas de densidade de fluxo, que dependem do nimero de p6los do rotor. Somente

uma das bandas laterais terd o nimero de pélos correto para acoplar com o enrolamento
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oposto, dependendo de considerarmos p, positivo ou negativo. Ent&o, € claro que os

enlaces de fluxo mituo entre os enrolamentos € menor do que o fluxo enlagando o
enrolamento de origem uma vez que o pico de densidade de fluxo da harmonica de
acoplamento € menor do que a densidade de fluxo fundamental do enrolamento de origem.

A expressdo geral para aindutancia mitua é:

Ly = Kpen/LpLs =Kol (3.2.41)

Onde L=L, =L,.AsobservacOes acimasignificam que k , <<1 tipicamente.

3.3 Desenvolvimento do modelo de regime per manente

A partir do que foi apresentado na segéo anterior desenvolveremos o modelo de regime
permanente da MTRDASE e assim usaremos este modelo para calcular o torque que é
produzido pela méguina. Supusemos até aqui que temos dois enrolamentos trifasicos, o

primario com pares de polos p, e 0 secundario com pares de pdlos p, com a condigdo
p, = p, + p,- Consideremos agora o enlace de fluxo trifasico com uma unica fase de cada
um destes dois enrolamentos trifasicos.

Enlace de fluxo trifasico quer dizer que se esta considerando o fluxo produzido pelas
trés fases de ambos os enrolamentos e considerando o enlace deste fluxo com uma Gnica
fase de um enrolamento.

Uma vez que o fluxo concatenado seja calculado entdo a tensdo induzida em uma fase
pode ser calculada e dai o torque produzido pela méquina pode ser encontrado.

Designando os dois enrolamentos em quest&o como:

D
A=Fase"' A’ do enrolamento primario com p,, pares de pdlos

D
a=Fase‘ a’ do enrolamento secundario com p, pares de polos
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Dada esta definicdo, entdo podemos escrever as seguintes expressoes gerais para o

fluxo concatenado com estes enrolamentos;

A (3.31)
(332

onde:

D
| , = Enlace de fluxo total com afase A
D
| , = Enlace de fluxo total com afase a
D 7z - - yal
|, = Enlace de fluxo préprio do enrolamento primario com afase A
D 7 Y
| . =Enlace de fluxo mituo do enrolamento secundério com afase A
D ’ . yan]
| ,, = Enlace de fluxo mdtuo do enrolamento primario com afase a
D ye - yay
| .. =Enlacede fluxo préprio do enrolamento secundario com afase a
D -
| 5, = Enlace de fluxo disperso na fase A

D
| ,, =Enlacede fluxo disperso nafase a

Ostermos | ,, e | ,, merecem ser esclarecidos, pois representam os enlaces de fluxo

entreafase “A” do enrolamento primério com o enrolamento secundério e entre afase “ &’
do enrolamento secundé&rio com o enrolamento primario, respectivamente. Apesar de
serem chamados de enlace de fluxo mituo entre os enrolamentos € importante salientar
que ndo se trata de um enlace de fluxo comum, pois somente € possivel esse acoplamento
entre os dois enrolamentos devido a existéncia do rotor. Se o rotor for retirado desta
estrutura ndo existe acoplamento magnético entre os enrolamentos do estator. Condicéo

esta fundamental para o funcionamento desta maquina.

Paraasfases“A” e“a’ osfluxos dispersos podem ser escritos como:
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|y =Ly (3.3.3)

|, =L (3.3.4)

Onde L,, e L, sdo as indutancias de dispersdo de fase para os enrolamentos primario e

secund&rio respectivamente.

O fluxo disperso é definido como o fluxo que somente enlaga as bobinas da propria fase.
Notemos que este fluxo também enlaca as outras bobinas do mesmo enrolamento, bem
como as bobinas de outros enrolamentos, por exemplo o enrolamento secundario, por meio
do acoplamento muatuo provido pelo rotor. Entdo, fluxo que enlaca as bobinas do mesmo
enrolamento ndo € considerado fluxo disperso mesmo que ele ndo contribua para o fluxo
mUtuo com as bobinas de outros enrolamentos e deste modo nédo contribua com a producéo
de torque da méquina.

Dadas estas expressoes (3.3.1) e (3.3.2) podemos desenvolvé-las usando a expressao geral

do enlace de fluxo:

2p

I ij =1l dai (q1qrm)Nj (q1qrm)dq (335)

onde:

i” e“]” representam os diferentes enrolamentos ou fases envolvidas pelo enlace de fluxo

B (q.9,,,) = densidade de fluxo magnético produzida pelo enrolamento “i”
N, (d1,9,,) = funcéo do enrolamento "

r = raio efetivo da méqguina, ou seja, metade do didmetro interno do estator

| = comprimento do pacote de chapas da méguina

Esta expressdo geral pode ser particul arizada para esta situagdo como segue:
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2p

I pp =11 OB, (@,0,m)NA (D, 0,)dO) (3.3.6)
0
2
I As =1l 633(q1qrm)NA(q1qrm)dq (337)
0
Semel hantemente,
2
| =1l 3B:(0.9,»)N.(.0,r)dq (33.8)
0
2
I =11 B, @.9,)N.(@,0,r,)d (3.3.9)
0
onde:
D
N,(q)= Funcéo de enrolamento dafase‘A’= n,cosp.q (3.3.10)
D
N, (q) = Funcéo de enrolamento dafase‘a’ = n, cos pg (3.3.11)

B,@.d.,) € B(d,q,,) sdo definidos em (3.2.16) e (3.2.17) respectivamente.

Estas expresses gerais séo oriundas de [1], onde podem ser encontrados mais detal hes.
Quando p,>p,, it0 & p, =p,+p, € pw, =w,+Ww, entdo podemos escrever as

seguintes expressoes para os enlaces de fluxo total :
l, = 3 IGn?p +L,)I 3 IGI 3.3.12
AT (Z myriGn,p + Ip) M COSWpt +§ myr mNaNP COS(Wst -a- prqrm) ( -9 )

.= (i mrlGn’p + L)l cos(wt- a) +:m,rIGI wNanp cosw t- pg,,) (3.3.13)

Compreendendo que p, = p,+ p, € conhecendo a velocidade angular (3.2.39),

podemos escrever:
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t
qrm = dvrmdt +qrmo
0
qrm = Wrmt +qrnb (3'3'14)
o =Wl twt
rm pr ry

onde q,,, €aposicéoinicial do rotor.

Substituindo (3.3.14) em (3.3.12) e (3.3.13) podemos reescrever as expressoes de

enlace de fluxo total como:

3 3
[, = (Z mriGnip + L)y cosw t +§ myrlGI nn,p cos(w,t +a + pq,, ) (3.3.19)
I, =Cmyien? 3mriG 33.6
a— (Z myr Gnap + Lls)lm COS(Wst - a) +§ myr m NANP COS(Wst + prqrmo) ( - )

onde:

n, = nimero de espiras efetivas dafase “A”

n, = nimero de espiras efetivas dafase “a’

Agora que temos os enlaces de fluxo para os enrolamentos podemos desenvolver um

modelo de regime permanente da maquina.

Definimos algumas indutancias a partir de (3..3.15) e (3..3.16):

L, = j myriGnzp + L, (3.3.17)

2
L, = i myriGnZp +L,, = (L2)(L, - L)+ Ly, (3.3.18)
r-]A

na
2n,

3
|_pS = gm)r|G| nanp =( )(l_p - Llp) (3.3.19)

onde:



L, = induténcia propria de uma fase do enrolamento primario.
L, = indutancia prépria de umafase do enrolamento secundério.

L= indutancia matua entre uma fase do enrolamento primario com uma fase do

enrolamento secundério.

As expressdes de indutancias acima foram deduzidas supondo que m=n=G/2. Segue

abaixo o desenvolvimento conduzido em termos de m e n:

3
L,= 5 mymzprl + L (3.3.20)
_3 2
L, = > mymn:prl + L (3.3.21)
L.= 3 I I 3.3.22
ps _Zm)n mNaNPr ( -9 )

Pode ser visto que estas indutancias trifasicas sdo relacionadas as indutancias entre

enrolamentos individuai s como segue:

_3
Ly =5 L * Ly (33.23)
3
L=>L, +L, (3.3.24)
2
L =3L
s = L (3.3.25)

O desenvolvimento completo das induténcias desta méquina pode ser visto na

segiiéncia deste trabalho no item 3.6.



Ent&o (3.3.15) e (3.3.16) podem ser escritas mais sucintamente como:

| o =Lyl cosw,t+L,l, coswt+a +Q) (3.3.26)
| ¢ =L, cos(wgt-a)+Lly, cos(wit+g) (3.3.27)
Onde g = p,qp, -

Aplicando a lei de Faraday em (3.3.26) e (3.3.27), podemos escrever as tensdes

induzidas nas duas fases:

e, =w,L I, senw t+w L I sen(wt+a +g) (3.3.28)

e, =w,L| sen(wt-a)+wlL I, sen(wt+g) (3.3.29)

ps

De (3.2.5) e (3.2.6) podemos definir os seguintes fasores paraasfases“A” e“a’:

b, = IJMEejO e K=k (33.30)
— |7m - ja ¥ = Iim +ja
k= NG e e K 72 e (3.3.31)

onde:

k, = fasor de corrente dafase “A”.
k = fasor de corrente dafase“a’
ff‘; = conjugado do fasor de corrente dafase “A”

K = conjugado do fasor de corrente dafase “a’



As equacles de tensao para p, = p, + p, podem agora ser escritas em termos de

grandezas fasoriais como:

éA =- ijLp'g(A - prs'&aeJ 2219) (3332)
B, =- jw,L - jwLFe” (3.3.33)

3.4 Expresséo do Torque de Regime Permanente

Podemos desenvolver a expressdo do torque utilizando as equagdes (3.3.29) e (3.3.30)

considerando que a poténcia ativa obtida das tensdes &, e B, se transforma em poténcia

mecanica, uma vez que nenhuma outra perda foi representada no modelo.

A poténcia ativa trifasicatotal entrando no sistema &

P, =Rel$, | = Rel3(&,k, + & K)} (3.4.1)
e apoténciareativa é
Qy =Im{8, } = Im{3(&,k, + & K)] (3.4.2)

Expandindo estas expressdes e substituindo (3.3.30), (3.3.31), (3.3.32) e (3.3.33) em
(3.4.1) podemos escrever:

Py =3Re{[jprpI§A+ jw Lk ell Za+g] +[]W L+ jw,L Aejg]lg‘;}

p—ps a

1é Iy ., - | ul I e | ul, ..U
=3Rej éjprp—M2+ jwoL, —melrel®9 me 4wl ng —m g'l
t g

jw L
pps\/E U\/* ejss\/E \/—
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P, :gRe{jW LI2+jw L | 1,e@9+jwlLI2+jwlL I e“*“g)} (3.4.3)

p—p M p—ps m M s—s'm ps'M 'm

Analogamente para a poténcia reativa, podemos escrever:

s :glm{jwp"p'fﬂ WLl @+ w12+ Ll 1,00 (344)
Logo, a poténcia ativa para a maquina €
3, _ _ |
Py :ERe{JWprSImIM[cos(a +g)+ jsen(a +g)]+ jw,Ll 1 qlcosla +g)+ jsen(a +g)]}
Py = oo, +w )l senla +o) 345
L?.f—EWp W, pslmimSENA +0 ()

Para que o sentido do fluxo de poténcia sgja entrando na maguinacom p, = p, + p, devemos

fazer o angulo de fase a =p . Isto faz com que o termo Sen(a +g) se torne - Sen(g) Nestas

condicdes, a expressdo da poténcia &

ps'm' M

P =§(wp+ws)|_ 1.1y sen(g) (3.4.6)

Umavezque P, =Tw,, e (wp +WS)= pW,, = (pp + ps}/vrm, entéo podemos escrever a

expressdo do torque para a maquina:

3
Te :E(pp + ps)Lpsl mI Msen(g) (347)
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Por razdes de brevidade o restante deste texto seradirigido parao caso p, = p, + p;- A
variante p, = p,- p, apresenta usuadmente minimas diferencas do caso anterior. Em

termos de controle ndo ha diferengas entre os dois casos.

3.5 Circuito Equivalente em Regime Per manente.

Utilizaremos agora as equagbes (3.3.32) e (3.3.33) para desenvolver um circuito
equivalente para regime permanente na forma tradicional com um ramo magnetizante entre
0 rotor e o estator. Para alcancarmos este objetivo é necessério referir a freqiiéncia do
enrolamento secundério & freqiéncia do enrolamento primario.

Podemos usar (3.3.32) e (3.3.33) como uma base de um conjunto de equacbes de
tensdo para a maguina. Até aqui, as resisténcias dos enrolamentos havia sido desprezada,

incluindo-as temos o seguinte:

V=RE +jw LR +jw L kel @9 (35.1)
A p' A p—p'A

p—ps a

V= RE, + jw,LF, + jw,L ke (35.2)
Estas equacbes podem ser usadas para congruir o circuito equivalente da méaguina e
seu diagrama fasorial. Estes sd0 mostrados nas Figuras 3.5.1 e 3.5.2 para a condi¢do que
a =p . Notemos que nestes diagramas as freqiiéncias do lado do primério e do lado do
secundério sdo ainda diferentes.
A figura 3.5.1 mostra o circuito equivaente da méaquina, onde os dois enrolamentos

estdo isolados um do outro, sendo que o termo comum entre os mesmos € aindutancia L,

induténcia esta que representa 0 acoplamento feito pelo rotor aos dois enrolamentos do
estator.



e la
Ja L Ialt

Primédrio Recumndario

Figura 3.5.1- Circuito eguivalente em regi me permanente paraa MTRDASE sem trandacdo de freqiiéncia.

Va
':a ¢'F‘ Re
" 3
Va
RE;‘: josLs 1

jmslpsla <V Ny

Figura3.5.2 - Diagrama fasorial em regime permanente paraa MTRDASE com a =p .

A Figura 3.5.2 mostra todos os fasores envolvidos na analise da MTRDASE. E

importante observarmos que os dois enrolamentos do rotor estdo ligados pelo angulo g,

R
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Como mencionado acima, para desenvolver um circuito equivalente acoplado
necessitamos que as frequéncias do lado primério e do lado secund&rio sgjam iguais. Isto
pode ser alcangado definindo uma relagdo entre estas duas frequéncias. Esta relagdo pode

ser deduzida em termos de uma varidvel chamada de “escorregamento”:

S=- -2 (35.3)

(3.5.4)

Este “escorregamento”, muito embora seja matematicamente 0 mesmo utilizado para a
méquina de indugdo, seu significado fisico é diferente nesta maquina pois ela. O principio
de funcionamento desta méguina é diferente daguele da maquina de indugdo que depende
deste escorregamento para a geragdo do torque. Nesta méguina o rotor gira numa
velocidade angular sincrona com a dupla alimentacéo feita no estator, conforme expressdo
(3.2.39). Para maiores detalhes desta consideragdo deve ser verificado na se¢éo 4.3 deste
trabalho.

Substituindo (3.5.4) em (3.5.2) e multiplicando a segunda equagdo por € 9 podemos

agora escrever as equacdes de tensdo como:

W =R K+ jw, LB+ jw L R el (3.5.5)
v R, o
;e 19 = kelo- jSNpLSﬁ‘ae 0. jsprpSﬁ‘A (3.5.6)

Tomando o conjugado da segunda equagéo de tensdo temos:

\iae”'g = Z“‘ keo+jow L Ee +jsw Lk, (35.7)

Se quisermos que as variaveis de corrente sgjam as mesmas na equagdo do primério e

na equacdo do secundario (como exigido para o circuito equivalente que estamos tentando
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deduzir), entdo examinando (3.5.5) e (3.5.7) chegamos a conclusdo que a =0 ou a =p,

(2a+9)

umavez que K = £ eque e = e somente nestas condigdes. Ento:

R ei@+9) = k oo (3.5.8)

Como observado na Segéo 3.5, torque positivo ocorre quando a =p , logo se deve
considerar este caso. O outro ponto a ser observado é que K, = £, , devido & definigéo de
K, , somente possui componente real.

Dados os comentarios acima, podemos escrever as equagdes de tensdo como:

Vo =RE, + jw LR+ jw L f el (35.9)
\E‘e”g = Z“‘ Beio+ jow L e+ jsw L K, (35.10)

Estas expressdes podem ser escritas em uma forma adequada para desenhar um circuito

equivalente como segue:

\ﬁA = Rplg(A + ij(Lp - Lps) Ig(A + ijLps('g(A + &;ejg)
| - o . (3.5.11)
\iae+Jg = F\S)S 'ﬁaeﬂg + ij(Ls - Lps)'g(aeﬂg + ijLPS(I&A + &aejg)

Este modelo é similar a0 modelo de regime permanente por fase deduzido em [3] para
améguina de inducdo de anéis duplamente alimentada.

O circuito equivalente desenhado a partir destas equacdes € mostrado na Figura 3.5.3.
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e

a2 4+
e.f)'

Figura3.5.3 - Circuito equivaente em regime permanente da MTRDASE.

Dados o circuito equivalente da Figura 3.5.3 e o diagrama fasorial de regime permanente
da Figura 3.5.2 podemos fazer algumas observacdes preliminares. Nas observagdes que
seguem consideraremos que o0 primario é alimentado com a fregliéncia da rede e o

secundario tem sua freqtiéncia controlada através de um conversor.

1. Considerando a expressdo geral da méquina, podemos ver que a poténcia ativa

entrando nos enrolamentos primério e secundério &

3

Py = Ewpl_pslmlMsem(a +9) (3.5.12)
B, =Sw.L.I I, sena +g) 3513
3fS_EWs psmM$na+g ( )

Desta forma, se W, =W, entdo P3fp =P, isto €, a poténcia ativa € repartida
igualmente entre os enrolamentos primério e secundério.
2. Ficaclaro em (3.2.33) que se w, =-w, entdo w,,, = 0. Podemos ver da defini¢ao

das correntes em (3.2.6) que uma freguéncia negativa significa que a sequéncia de
fase das correntes foi invertida. Considerando a poténcia ativa em (3.5.12) e

(3.5.13) nestas circunstancias verificamos que o sinal de Py € oposto ao sinal de
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Py . Na condigdo de a =p a poténcia consumida pelo enrolamento secundario

esta sendo fornecida pelo enrolamento primario. Desta forma, a poténcia esta
somente circulando através da maguina e ndo ha produgéo de torque no eixo. Este &

um resultado esperado, umavez que w,,, = 0 nesta condiG&o.

3. Como uma generalizagdo do ponto 2 acima, verificamos que se w,<0 e a =p
entéo P, <O, significando que poténcia esta fluindo para fora do enrolamento

secundério. Assim, se um conversor estiver conectado a este enrolamento ele deve

ser capaz de regeneracdo para arede.

4. Se w, =0 (isto € se o enrolamento secundario estiver sendo aimentado com

corrente continua) entdo a maquina € essenciamente uma maguina sincrona
convencional, com o secundério desempenhando o papel de enrolamento de campo.
Observemos que nestas condigdes o enrolamento secund&io ndo estard
contribuindo com poténcia para o sistema, deste modo a maxima poténcia que pode
ser produzida pela méguina é metade daguela quando o enrolamento esti sendo

alimentado com corrente alternada.

5. Podemos verificar da Figura 3.5.2 que o fator de poténcia dos enrolamentos
priméario e secundério ndo € muito bom. De fato, na medida em que o angulo de
carga g aumenta o fator de poténcia piora. Considerando (3.4.4) as seguintes

expressdes podem ser escritas para a poténcia reativa entrando na maquina se

a=p:
Qy, = Im$, }p =Wl |Loly - Lysl oS (35.14)
Q3f s Im{éﬂ }s :WSI M |.Ls| m " Lpsl M COSgJ (3515)

A observacdo feita acima indicaria que a maquina teria um baixo fator de poténcia
Entretanto, o trabalho mencionado em [07] contradiz esta observagéo e indica que sob
controle apropriado esta maquina é capaz de apresentar um fator de poténcia muito bom,
de fato, um fator de poténcia melhor do que aguele obtido com a méquina de indugéo do

mesmo tamanho.



Nas deducgdes acima foi feita a suposicdo de que a =p . Entretanto, a méguina estiver
sendo controlada por controle vetorial este pode ndo ser o caso. O grau extra de liberdade
obtido de n&o termos esta restricdo é provavelmente o responsavel por podermos atingir

uma melhora do fator de poténcia.

3.6 Célculodasindutanciasda MTRDASE.

3.6.1 Consideragdes

As seguintes consideragdes serdo feitas nas dedugdes seguintes:

1. O entreferro pode ser modelado como:

1
M+ncos p, (d - d,rn)

d (@.0,,)= (36.1)

onde:

p, = numero de pdlosdo rotor;
d,» = angulo mecéanico do rotor tendo como referéncia o eixo dafase “A” do

enrolamento “i”;

g = angulo mecanico em torno da méquina tendo como referéncia o eixo da

fase“A” do enrolamento “i”.

2. Asfuncdes de enrolamento para o enrolamento ‘i’ e para o enrolamento ‘j’ da

méguina sdo:

N, (@) =n cos(pg - a) (36.2)
N;(@)=n, cos(pg - b) (3.6.3)

onde:

D
p. = NUumero de pares de pdlos do enrolamento “i”;



D
p; =NUmero de pares de polos do enrolamento “j”;

n = ; espiras totais efetivas/fase/par de pdlos do enrolamento “i”

n, =espirastotais efetivas/fase/ pdlos do enrolamento “i”= n
P
2ni' = egpirastotais efetivas/fase do enrolamento “i”

n = ;espi ras totais efetivas/fase/par de pdlos do enrolamento “j

n. =espiras totais efetivas/fase/ polos do enrolamento “j"=-—-

J

2n'j =egpiras totais efetivas/fase do enrolamento |
D
n'; = pico de densidade de condutores do enrolamento “i” [condutores/rad]

D
n'; = pico de densidade de condutores do enrolamento “j” [condutores/rad]

D
a =defasagem espacial em rad eéricos do enrolamento “i”em relagdo a uma

referéncia
D
b =defasagem espaciad em rad elétricos do enrolamento “j” em relacdo a uma

referéncia

3. Dimensdes mecéanicas da maquina:

D
r =Raio efetivo da maguina, metade do didmetro interno do estator

D
| = Comprimento do pacote de chapas da méguina

3.6.2 Caélculodaindutancia

Para calcular aindutancia entre dois enrolamentos, usamos a expressao abaixo:



I-ij = TT])H @ 1(q 1qrm) Ni (q 1qrm) Nj (q 1qrm)dq
0

Substituindo (3.6.1), (3.6.2) e (3.6.3) em (3.6.4) temos:

2p

L; =mrl gm+ncosp, (g - d,,)In cos(pd - a)n; cos(p;q - b)dq
0
Esta expressao pode ser expandida para:
i
m,nlnjrll’ dmcos( pg-a)cos(pq - b)]dq
I o
2p U
+ gJncos(pq - a)cos(pq - b)cosp, (@ - qrm)]dqg
0
Considerando cada termo desta expresséo obtemos:

2
dmeos(pa - a)cos(pd - b)Jdg
0

e -2 olscsdlp o -a 50]

2
dncos(pa - a)cos(pa - b)cosp, @ - q,,) Mg
0

28 +pj+pr)q'prqrm'a'b]
0
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(3.6.4)

(3.6.5)

(3.6.6)

(3.6.7)

(3.6.8)
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+cod(p. + P, - P+ PAm-a- b|+cod(p - p,+p - PAn-a+b]
+COS|_(pi - pj - prh + prqrm' a +bJ

Logo, a expressdo geral para a indutéancia entre dois enrolamentos

N 2 2) .
1™ egod(p + o - a - blaa+ T eposl(p - p -2+ b i
i <o 0 i
2p 2p

L = r'r])ninj.rl_1|’_+?1 Gzos[(pi +p,+ pr)] -g,-a- b]dq +£ Gzos[(pi +p, - pr)] +q,-a- b]dql’,
| 0 0 |
P 2 :
i+ ¢pos|(p - p,+p Ji-a,-a+bldg+ cposl(p - p,- p b+, -2 +baa
f 40 4, b

(3.6.9)
Onde qr = prqrm'

3.6.3 Definicio dasvariaveis para célculo dasindutanciasda MTRDASE

A equacdo (3.6.9) serd agora aplicada ao célculo das varias indutancias da MTRDASE
com a seguinte configuragao:

Enrolamentos primarios: A,B,C

Enrolamentos secundérios: ab,c

D
p, = pares de pdlos do enrolamento primario

D
p, = pares de pdlos do enrolamento secundario

D
P, = p, + p, =nUmero de polos do rotor

As fungbes dos enrolamentos s&o mostradas a seguir, maiores detalhes [1]:
Primério

N, =n,cospgq (3.6.20)
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N; =ng cosc?;eppq X 9 (3.6.11)
e 3o
Ne =N cosQ, PA+— p 0 (3.6.12)
3p
Secundario
N, =n,cospgq (3.6.13)
N, =n, cos;, bya - 2 9 (3.6.14)
3o
N, =n, cosgepsq +2—p9 (3.6.15)
e 39

Usuadmente: n, =n; =n.en, =n, =n,

3.6.4 Céalculodasindutancias proépriasdo enrolamento primério

Para o célculo da Induténcia propria da fase “A” do enrolamento primério L,,,
devemos considerar que as defasagens entre os enrolamentos é nula (a =b =0), pois
estamos considerando somente uma fase. Neste caso, podemos também considerar que

‘i’="j’= enrolamento primario, p,* p;mas p, = p; = p,.

Substituindo entdo (3.6.10) em (3.6.9) temos.

im?% m?% U
iS5 o° s(2p,g)dq +* qu i
| 0 T
L
Ly = mpiri |+ gc‘y od(3p, + p.}a - g, Jog +" otos[( +p.- p R +qr]dq1/+L

T 0 T
T 2p T
I'I+£ c‘yos[(pp +p.h- qr]dq +2 @:os[(- P, - p.h +qr]dq i
T 0 0 b

(3.6.16)
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onde: L, éinduténcia de dispersdo do primario.

Resolvendo asintegrais de (3.6.16) e sabendo que aintegral de um cosseno num

periodo de 0 a 2p énula, podemos reescrever a expressao como:

\' Las =mnzmprl + L, (3.6.17)

Analogamente, podemos determinar as induténcias préprias das fases “B” e “C” do

enrolamento primario:

\' Lgg =mnimprl +L, (3.6.18)

\ Lo =mynimprl +1L, (3.6.19)
3.6.5 Célculo dasindutancias muatuas entre as fases do enrolamento primario

Para o calculo da indutancia mitua entre as fases “A” e “B” do enrolamento priméario

L,s . devemos considerar que a fase “A” esta na referéncialogo a =0 e afase “B” esta
defasada em 120° em relagdo a fase “A”, assm b =2§. Para 0 caso em questéo
‘i’="]’=enrolamento primario, p,* p,mas p, = p; = p,-

Substituindo ent&o (3.6.10) e (3.6.11) em (3.6.9) temos:

:r;p@s(prq- IO)dq +—0;os—IO :J
i <o T

I 2p 2p
=mn,nyrl 1: 2@: gSpp ps)il q, - ?p 63 g ps)l +(q, - 1/
0 0 T
I n? pu, nh_ € LU !
; 2 002 g + ps)il q, ?Hd 003 g( )31 +q, + 3 qu'b

(3.6.20)



59

Resolvendo as integrais de (3.6.20) e sabendo que aintegral de um cosseno num
periodode 0 a 2p énula, podemos reescrever a expressao como:

\ Ly =- ;m)nAanprI (3.6.21)

Considerando que o nimero de espiras das fases do enrolamento primério sdo iguais,

isto €, n, =ng =n. =n,, podemos entdo reescrever (3.6.21) como:

\ Ly =- ;m)nﬁmprl (36.22)

Analogamente, € possivel determinar as matuas entre as outras fases do enrolamento

primério Lg. e Lc,, €0 resultado encontrado é o mesmo de (3.6.22).
3.6.6 Céalculo dasindutancias proprias do enrolamento secundario

Para o célculo da Indutancia propria da fase “a&’ do enrolamento secundério L,
devemos considerar que as defasagens entre os enrolamentos é nula (a = b =0), estamos

considerando somente uma fase. Neste caso podemos também considerar que ‘i'='j’=

enrolamento secundario, p, * p;mas p, = p; = p;.

Substituindo entdo (3.6.13) em (3.6.9) temos:

2p

im? ]
i oros(2pg)dq +* qu i
| 0 T
Pee
= myn?rl I8 2 g):os[(Spp +p.h-q Jdg+" o:os[( +p,- ph +qr]dq1/+ L,

T 0 T
T 2p T
i+l c‘J:os[(pp +pJ- qr]dq +0 @:os[(- P, - b1 +qr]dq i
t 4y 45 b

(3.6.23)

onde: L, éindutancia de dispersdo do secundério.
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Resolvendo asintegrais de (3.6.23) e sabendo que aintegral de um cosseno num

periodo de 0 a 2p énula, podemos reescrever a expressao como:
\ L, =mnZmprl +L, (3.6.24)

Analogamente podemos determinar as indutancias préprias das fases “b” e “c” do

enrolamento secundério:

\ L, =mnmimprl + L, (3.6.25)

\ L, =mn’mprl + L, (3.6.26)
3.6.7 Calculodasindutancias mutuas entre as fases do enr olamento secundario

Para o calculo da indutancia mitua entre as fases “a’ e “b” do enrolamento primério

L, , devemos considerar que a fase “a’ estd na referéncia logo a =0 e afase “b” esta
defasada em 120° em relagdo afase “a’, assm b =2§. Para o0 caso em questdo ‘i'='j'=
enrolamento secundario, p, * p,mas p, = p; = p;.

Substituindo entdo (3.6.13) e (3.6.14) em (3.6.9) temos:

im? a
i) (os(2pa - 'O)d0|+fotosfIO i
| 0 T
1 n® & )q e( )q 2|0u f
=myn,n,rly ZG §(3pp P -q, - 3qu otos P, - PsA *q, - de
T 0
T 2p p T
n- pu 2pa
T+ ps)q q, + d 0sa- P, - ps)q +q, + dq'
v G p 3Up

(3.6.27)
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Resolvendo as integrais de (3.6.20) e sabendo que aintegral de um cosseno num

periodode 0 a 2p énula, podemos reescrever a expressao como:

\' L, =- ;m,nanbmprl (3.6.28)

Considerando que o nimero de espiras das fases do enrolamento secundario so iguais,

isto & n, =n, =n, =n,, podemos entdo reescrever (3.6.28) como:

\ Ly =- ;m,nimprl (3.6.29)

Analogamente € possivel determinar as mituas entre as outras fases do enrolamento

primério L, e L, e o resultado encontrado € o mesmo de (3.6.29).

3.6.8 Célculo das indutancias mutuas entre os enrolamentos primario e o

secundério

Para o calculo da induténcia mitua entre a fase “A” do enrolamento primario e a fase
“a’ do enrolamento secundério L,,, é importante localiza-la geometricamente no estator.
Sendo assim devemos considerar para os calculos a seguir que as fases em questdo néo
possuem defasagem geométrica (a =b =0), ou sgja, elas estdo nas mesmas ranhuras do
estator. Para a utilizagdo de (3.6.9) € importante definir que o indice, ‘i’ representa o
enrolamento primario e ‘j’ representa o enrolamento secundério. Devemos considerar

andaque p,* p; € p, = p,+ p;-

Substituindo (3.6.10) e (3.6.13) em (3.6.9) a expressdo de indutdncia mitua entre as
fases dos dois enrolamentos fica:
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i g cpy os(pa)dq + 0205[(pp ok Jda !
T 0 T
I 2p
Ly = nbnAnarl_iifz csos{apa - g, )Jdg + otos[( +p,- p +qr]dq1/ (36.30)

| 0 T
T 2p 2p T
I'I+£ csos(2p,a - g, Jdg + 1 0205( 2pq+q,)dgdg
i 45 b

Resolvendo asintegrais de (3.6.30), sabendo que aintegral de um cosseno hum periodo de

0 a2p enulaeque p, = p, + p,, podemos reescrever a expressio Como:

\ Ly, = ; myn,n,nprl cosq, (3.6.31)

Para calcular ainduténcia mitua entre afase “A” do enrolamento primario e afase “b”

do enrolamento secund&rio L, , é necessario considerar a defasagem geométrica entre
essas duas fasesque €de 120° (a =b = 25) . Para essa analise sera considerado ‘i’ como

indice do enrolamento primério e ‘j’ como indice do enrolamento secundario. Os niimeros

depdlossdotaisque p,* p, e p, = p,+ p;-

Assim, substituindo (3.6.10) e (3.6.14) em (3.6.9), apds agumas operagdes algébricas

temos:

Ly, = mnngrl — 0:05@ 2p—dq (3.6.32)

Resolvendo aintegral, temos:

\ Ly =;m,nAnbnprI cosar - (3.6.33)
e

Analogamente é possivel obter todas as induténcias multuas entre os enrolamentos,

sendo que todas elas possuem um termo que depende da posicéo do rotor. Esta informagéo
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rotor.

Verificamos que as indutancias proprias e mituas do enrolamento primério, por
exemplo, sdo independentes da posi¢éo do rotor. Isto, por outro lado, significa que né&o

pode haver producdo de torque somente com o enrolamento priméio, ou secund&rio,

presente, pois L =0 (isto & as induténcias ndo variam quando o rotor € girado).

rm
Conseguientemente, o rotor esta efetivamente agindo como se ele fosse uma pega redonda

de ferro laminado.

3.6.9 Resumindo

Se aUnicasituacdo deinteresse for ocasoemque p, * p, € p, = p, + p, entéo para

as indutancias entre o primério e o secundério somente deve ser considerado o termo:
n
2 c‘yOS((pp +p,- p+g-a-b)dg (3.6.34)
0

De (3.6.9) esta é a Unica se¢do daintegral que ndo € nula. Além disso, podemos ver de

(3.6.34) que o termo (pp +p,- pr) sera nulo, deixando a expressdo da induténcia entre o

primario e o secundario naformageral:
1
Ly = > myn,n.rl cos[qr -(a+ b)] (3.6.35)

onde:

n, =numero de espiras efetivas /fase / polos de uma fase do enrolamento primario

n, =numero de espiras efetivas /fase / polos de uma fase do enrolamento secundério

en,=ng=n.=n en,=n =n =n.
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De forma semelhante, podemos considerar os termos da induténcia entre duas fases do

primario ou do secundério. A expressdo geral para o unico termo ndo nulo da (3.6.9) &
+Z 0;03[(pi - pj)q -a+ b]dq (3.6.36)

umavez que p, - p; =0, poisi=j parao mesmo enrolamento.

Entdo a expressdo geral para ainduténcia propria de um enrolamento é dada por:
L,, =mnZmprl cos(b - a) + L, (3.6.37)

onde n, =n,ou n, dependendo se o enrolamento & do primario ou do secundario.

Usando as seguintes defini¢oes:

n,=nNg =N =n,

n,=n,=n,=n,

a

e

L = mnamprl (3.6.38)
L. = mnZmprl (3.6.39)
Ly, = ; myn,n.nprl (3.6.40)

ApoOs as definicbes (3.6.38), (3.6.39) e (3.6.40) e utilizando as expressdes deduzidas

para as indutancias da maquina nos itens anteriores, podemos assim resumir as indutancias:
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Induténcias proprias para o primario e secundario

Lo = Lgs = Loe = Ly + L (3.6.41)

L, =L, =L, =L_+L, (3.6.42)

Indutancias mutuas entre as fases do primario

Lag = Loc =Lca=- 2L (3.6.43)

L (3.6.44)

Lpo = Lg = Ly =L €OSQ, (3.6.45)
1 -1 = o

Lo =L = Lga =Ly cosg'iqr e (3.6.46)
1 =1 = o

Lpe =L = Loy =Ly cos?r v (3.6.47)

3.7 Conclusao

Com este capitulo foi possivel entender o principio de funcionamento da MTRDASE,
onde observamos que o rotor tem papel fundamental no acoplamento entre os dois
enrolamentos do estator. Também foi possivel observar o desenvolvimento do modelo de
regime permanente que serd fundamental para a simulacdo do desempenho desta méguina

Por fim foi possivel entender como se comportam as induténcias da méaquina.
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4. MODELO DINAMICO DA MAQUINA TRIFASICA DE
RELUTANCIA DUPLAMENTE ALIMENTADA SEM ESCOVAS.

4.1 Introducéo

Neste capitulo desenvolveremos o modelo dindmico da méguina trifasica de relutancia
duplamente alimentada sem escovas. Inicidmente faremos uma abordagem do vetor
espacial. Se for necessario, esse modelo poderd ser facilmente convertido para o modelo

dqg.
4.2 Modelo do Vetor Espacial

O ponto de partida para qualquer modelo de méaquina so as equactes das malhas para
um sistema e ndo é diferente quando se esté tratando com modelos vetoriais. No caso
estacion&rio as equacdes de tensdo para 0s enrolamentos primario e secundario,

respectivamente, representadas pela anotagéo subscrita® e’ séo:

=R+ (4.2.1)

(4.2.2)

—Di —%
lise - Rslse + t

d

Os vetores espaciais podem ser escritos na forma genérica conforme abaixo:

(4.2.3)

D
Xa5c = Quantidades instanténeas de fase dos enrolamentos primério e secundario e

i i
» 4
a=e 3;a"=ze 3

Para aplicar essas equagBes na maguina em questdo € necessario encontrarmos as

expressdes vetoriais de enlace de fluxo. As equactes que mostram as induténcias préprias
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e mutuas para essa maguina sdo demonstradas no capitulo 3 deste trabalho, porém vamos
repeti-las na sequiéncia desta descricao.

Para derivar as equagdes, vamos reescrevé-las de uma maneira mais elegante,
utilizando as expressdes (3.6.45), (3.6.46) e (3.6.47) deduzidas no capitulo 3, e assim
substituindo os termos de cosseno por expoentes e’, com as suas respectivas defasagens,

podemos escrever na forma de vetores espaciais como Segue:

L, =L =Ly =;Lpsm (e +e17) (4.2.4)
= = -1 2alar - jar

La = Lee = Lga =5 L, (e +ae'") (4.2.5)
= = _1 jor 24 jor

Lo = Lea = Lgp =5 L, (2" +a’e’) (4.2.6)

A relacdo de numero de pdlos, p, = p,+ps, esta implicita na expressdo L, .
Lembrando que p, € o nimero de polos do rotor, p, € p,numero de pares de pdlos do

enrolamento primario e ndmero de pares de pdlos do enrolamento secundario

respectivamente.

Expandindo as expressoes dos enlaces de fluxo naforma escaar, temos:

éAl} éLAALABLACl:JéAl:J éLAaLAbLACl,Jéal,J

g BH: ZLBALBB Lec g BH+ZLBaLBbLBc l'J%bH (4.2.7)
8l BololecBBcH Blololc B H

d .0 El,Lyl, 08,0 Elylgl,cu8,0

g 00= alosLonboe o 1+ alonLeaLoc o g (4.2.8)
8l ElulolcBEcH Eolelc BB H

Substituindo as indutancias nestas expressdes temos:
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ngp +1, %me - %me H
e u

el =8 Zhe Lo tly =3 Jisel#[L s acllind] @29
é' %me ) %me Lo + Llpé
e u

[ =8 2t Lutly = obn T * [ scllie] (4220
é-%Lm -%Lms Ln’s+LIS§

onde:

L ssc. e | = representa a matriz de indutancias mutuas entre os enrolamentos, e pode ser

definida como:

€1 a al €1 a a'u
1 2 U, 1 ¢ 2 Y
[LABc-abc]:[Labc-ABc]ZELpsm?Q a 1l:lejqr +§|—psm éa a 1lge o
fa 1 a’g @’ 1 ag
CE ag @ ag
(4.211)
Expandindo a expressdo de enlace defluxo | ,, paraafase“A” (4.2.9), temos:
.1 . 1.
I'a=(Lyp +Lp)ia- EmeIB- EmeIC
(4.212)

R
-i-ELpsmax I, tal, +a; Tl tagtal; '
Supondo que ndo ha correntes de sequiéncia zero , isto €, enrolamento em estrela com

neutro isolado, entdo:
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g =iy~ g (4.2.13)
Assim sendo, o primeiro termo da expressao (4.2.12) pode ser escrito como:

o1 . 1. 3 .
(Lop +Lp)ia- 5melB - EmelC = (E Lop +Lip)ia (4.2.14)

Agora, considerando a segunda parte, de (4.2.12):

Q&Z&%ﬁ%)emr * (iza?zeig)e " (4.2.15)

Onde ostermos i e i representam as correntes do enrolamento secundério e o seu
Y

conjugado respectivamente.

Lembrando que 3/2 vem da matriz de transformagdo para o sistema de vetor eacial:

D3§1 0 Oud,u 3
. _ U_ . 2.
!se_EgO a ()Zl;Jébu_z(la+alb+alc)
@0 0 afE.H
;& 0 gy & 0 0
*_ 2 u u_ 2 ue u_ : 2. .
=p@ @ Qgm0 & o= atal)
€0 0 age.d & 0 agg.d

Assim substituindo i e i’ no segundo termo de (4.2.12), podemos escrevé-la como:
% %

szSm i e +i el (4.2.16)
Substituindo em (4.2.12) temos:

| = Lin +; Ll e% +i e’ (4.2.17)
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onde:

Ly =Ly *Ly (4.2.18)
_3
. (4.2.19)

Similarmente podemos expandir | :

1 . P
IB:_EL""IA+(L""+L"’)IB_EL""IC

(4.2.20)
oot [t e, +i e + e, +a, +i. e

Novamente considerando o primeiro termo da expressdo e assumindo que néo existe

corrente de sequiéncia zero podemos escrever para a da expressao (4.2.20):

1 . .1 3 .
"5 Lopia +(Lop +Lp)ig - 5 Loplc = (E Lop +Lp)is (4.2.21)

Desdeque i, =-ig - ic.
De maneira andloga, a expressdo (4.2.15) podemos escrever o segundo termo da (4.2.21)

como:

;Lpsm @, +ai, +i. e +(a, +a%, +i, e |=

: (4.2.22)
2L azi el 4 ai.e iar
2 % s

PSex =

Consequientemente, podemos escrever | , como segue:

| 5 =L,ig +; L|a%i e +ai e ™ (4.2.23)
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Similarmente, podemos escrever a expressao de | . como segue:
L1 i alt 4521 it 4.2.24
I c - LpIC +E Lps Ql,see +§ I,see ( L )

As expressdes para o enlace fluxo do enrolamento secund&rio podem ser escritas de

forma semel hante.

Combinando as expressdes expandidasde | ,,| ; e | . podemos escrever as expressoes

de enlace de fluxo em forma de matricial como segue:

: 1, &, cfievu
[I ABC] = Lp[IABC]+E Lpsgaz a uug.lsee o a (4.2.25)

gaa’gt*

el l l:J'i* equ u
[l = L]+ 20,57 2 ¢ (4.2.26)
- P ,A b e r z
ga :
onde:
3
Ly = b + L (4.2.27)
_3
L= L+ L (4.2.28)
_3
Lo = 5 L os... (4.2.29)

Dadas estas expressdes (4.2.25) e (4.2.26), para os enlaces de fluxo, podemos agora

construir os vetores de espaco do fluxo concatenado substituindo em (4.2.3):
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2
I, :g(l atag+ally)

N N

fti robalie e Jrag i s L e vaie B a220)
L Si +aszpiC +;Lps(§i;eejq' +§21%e- jar )E E
onde:
|, = representa o enlace de fluxo do enrolamento primario
Expresséo esta que pode ser simplificada por
Iy, =L, +Lyi e (4.2.31)

Considerando que:

2, . . 2 .
é(Lp|A+§1Lp|B +a'ljic)=L,i,
i +a% +a%i el =3 el
(i, +a’iy +a’ig)e™ =3 e

(1+a”+a’)i e =0

As mesmas operagOes podem ser feitas para 0 vetor espacia do enrolamento
secundério.

Resumindo as equagdes do vetor espacial para os enlaces de fluxo temos:

|, =L, +Li.e” (4.2.32)
|, =Liig +Li, e (4.2.33)

A interpretacdo dos termos i e'* e i’ e/ & de dificil compreensdo, resultando de um
Se Pe

sistema complexo com dois enrolamentos, duas polaridades e duas frequéncias de

alimentagdo da maquina em questdo. Considerando agora apenas o primeiro termo. A
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maneira mais fécil de interpretar i;eejqf € se dando conta de que ele € um vetor num

sistema de referéncia estacionario (porque a dedugéo néo envolve referenci&lo adiferentes
sistemas de referéncia e foi conduzida no sistema estacionério de referéncia) e a acéo do
termo e/ é executar a conversio da fregiiéncia do secundério para a frequéncia do
priméario. Devemos observar que a conversdo espacial ou de nimero de polos esta

implicitamente contida no termo L, uma vez que as relagdes de polos foram usadas na

ps
deducdo das indutancias.
Sendo:

i, ()= i, (t)e' +ib(t)eJ 3 +ic(t)eJ 3 = i%(t)equ(t)

onde i, (t) representaa corrente do enrolamento primario variando com o tempo.

Expandindo i, e’* podemos escrever:

1@p-0s) —i A Gspit —i o (95l (@p-Gs)
=i e et =i e e

i alt ="
I,see _I,see
it =ilel® (4.2.34)

Portanto, este termo é um vetor que est4 girando na mesma velocidade angular dos

vetores do enrolamento primério com relacdo ao sistema de eixos estacionérios.

Seguindo a mesma andlise do paragrafo anterior, podemos deduzir que L,i e e

Lpsifpeejq' s80 termos que representam bandas laterais de acoplamento do fluxo do outro

enrolamento. Podemos notar que a frequéncia de cada um destes termos é a mesma
freqiiéncia dos outros termos na equacdo que eles aparecem. O termo e nestas
expressodes representa o efeito do rotor na transformacdo da frequiéncia de um enrolamento
na do outro enrolamento. A transformagdo de nimero de polos é efetivamente capturada

no termo L . uma vez que se os nimeros de polos ndo fossem diferentes entdo L seria

zero, pois ndo hé acoplamento entre enrolamentos senoidais com diferentes nimeros de
polos.
E muito fécil se confundir nas andlises acima sobre quando uma transformac&o de

sistema ocorreu ou ndo. De fato, isto € a parte mais dificil, conceituamente, da andlise. Por
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exemplo, a expressdo (4.2.29) contém o termo ifseejq', gue tem a aparéncia de uma

conversdo de sistema convencional para vetores de estado. Entretanto, o todo desta
quantidade deve estar em um referéncial estacionario, pois toda a equagéo onde ele aparece
foi deduzida em um sistema de referéncia estacionario. Como foi visto na discussdo do
parégrafo anterior, ainterpretacdo corretado termo e'* € que ele realiza uma conversio de
frequéncia e ndo uma conversdo de referéncia

A licdo que deve ser aprendida deste exemplo € que ndo é sempre 6bvio se um vetor
de espago esté sendo convertido para outro sistema de referéncia ou para outra frequéncia.
Devemos considerar 0 contexto em que se encontram as equagOes para resolver esta
ambigtidade.

Podemos agora desenvolver as equagdes de tensdo em vetores de espago completas
para a maquina. Para fazer isto, substituemos as expressdes de enlace de fluxo em (4.2.1) e
(4.2.2) e fazemos as derivadas apropriadas. Antes de fazer isto, podemos simplificar um
pouco mais as (4.2.32) e (4.2.33) como segue. Seja a expressdo do fluxo primério que pode

Ser escrita como:

I, =Lyip+Li e’ (4.2.35)
|, =L, +Li.e" (4.2.36)

Definindo agora:
i =i €™ (4.2.37)

que é a corrente do secundario refletida no primério. Isto permite que se reescreva (4.2.35)
Como:

| =L, +Li (4.2.38)

De forma semelhante, podemos escrever para o fluxo do secundério:

Lse - le—se + Lps'—sps

(4.2.39)
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onde:
i, =i, e (4.2.40)
As equagOes (4.2.37) e (4.2.40) enfatizam o fato de que o rotor desempenha uma
fungdo de conversor de freqliéncia

Derivando (4.2.35) permite escrever:

dl,, _ :(LI +L i )

prp. ' psips (4.2.41)
d( . i, a,
:dt(LpI oL et ) (4.2.42)
&l '™ o . d
YR AMNIPLY a9, 9, +L e +ie™] 9,9 (4.2.43)
"¢ dt Pe dt pgd dt 5
d J'q ; (1 i ald iq
— P+ L + P4+ P 4.2.44
p444244 ) o p44424443) (4.2.44)
dee +jw | (4.2.45)
dt qpconstante PR
Onde w,, € avelocidade angular do enrolamento primario.
Substituindo (4.2.42) em (4.2.1) permite escrever:
o odl, .
lipe = Rplpe + d - + JWpr (4246)

q,constante

Uma expressdo similar pode ser escrita para a equacéo de tensio no secundario. Em
resumo, as equagdes dinamicas da maguina na forma de vetor de espaco em um sistema de

referéncia estaciondrio sjo:

=R, +ﬁpe +jw,l (4.2.47)

q,constante
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Codi |
lise = Rs!se +? + JWSLSte (4248)

g.constante

4.2.1 Verificagdo do Modelo

Fazendo agora uma pequena verificagdo se 0 modelo que foi desenvolvido nos
parégrafos anteriores demonstram resultados consistentes de acordo com o entendimento
sobre como essa maquina deve operar.

Consideremos uma situagéo de regime permanente. O modelo deduzido acima supunha

que p,* p, e p, =p,+ P, estas relacOes fazem parte das expressoes das indutancias que

foram usadas no desenvolvimento do modelo de regime dindmico daMTRDASE. Seo
modelo esta correto entdo ele deveriaindicar que o torque desenvolvido nas condicdes de
velocidade consistentes com a relagéo de polos determinada em (3.2.39).

Suponhamos que os enrolamentos primérios sgjam percorridos por uma corrente de

freqliéncia w, e os enrolamentos secundarios por uma corrente de frequéncia w,. Ambas

as correntes apresentam a mesma sequiéncia de fases, 1ogo os vetores corrente giram na
mesma direcdo em torno da méquina. Sob estas condi¢cBes, os vetores de fluxo

concatenado de (4.2.29) e (4.2.30) podem ser escritos como™:

L™ =L le™ +L ] e e (4.2.49)

jwit — jwit - Wot g,
le™ =LJle™ +L,l e e (4.2.50)

Agora, como g, =w,t podemos escrever estas expressoes como:

jwgt _ wt J (e -wo )t
L,e " =Ll +L,l. e (4.2.51)

jwgt jwgt J(w,-wp)t
L e™ =Lle™ +L,l e P (4.2.52)

! Notemos que nestas express 6es ignorou-se qualquer diferenca de fase entre as correntes do primério e do
secundério. Isto ndo afeta a validade dos resultados d esenvolvidos aqui.
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Para a producdo de torque requer-se que os fluxos de acoplamento matuo girem na
mesma velocidade angular que o vetor tensdo do enrolamento que eles enlagam. Ent&o,

podemos ver que esta condi¢&o ocorre para:

W, =W, - W (4.2.53)
Ws =W, - W, (4.2.54)
Ambas as condigdes resultam em:
W, =W, +W, (4.2.55)
W, +W,
\w,, =" " Umavez que w,, = (p, + p;)w,  (4.2.56)
Py Ps

4.2.2 Refinamento do modelo

Fazendo agora algumas operagdes com as expressoes de enlace de fluxo de (4.2.32) e
(4.2.33). Essas duas expressdes possuem as variaveis em um sistema de eixos de referéncia
estacionario. Como pode ser visto estas expressdes se simplificam se forem expressas em
dois sistemas de eixos de referéncia rotativos diferentes, um para as expressdes do primério
e outro para as expressdes do secundério. Para finalizar essa se¢do, podemos converter as
expressOes iniciais de tensdo de (4.21) e (4.22) para sistemas de referéncia
correspondentes aos usados nas expressoes dos enlaces de fluxo.

Consideremos a equagéo (4.2.32), repetida agui por conveniéncia:
I, =Ly +Li e* (4.2.57)

Pe p

Uma expressdo completamente geral para a conversdo de um sistema de eixos de

referéncia para outro € (independentemente dos movimentos destes sistemas):
X, = x,e /% (4.2.58)

onde:
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D

X, =Vetor espacial no antigo sistema;
D

X, =Vetor espacial no novo sistema;

D
g. = O angulo do novo sistema de referéncia - o angulo do antigo sistema= g, - q,

e 0s angulos dos sistemas de eixos de referéncia sGo medidos relativamente a uma

referéncia comum (usual mente um sistema de eixos de referéncia estacionério).

No caso que interessa aqui, desejamos converter de um sistema de eixos de referéncia
estacionario para um sistema de referéncia arbitrario que possui um angulo q. Entéo,
g, =9, =0 (isto é assim porque consideramos que o sistema de eixos de referéncia esta
alinhado com o eixo dafase “a’, aqual € areferéncia de posi¢ao daméquina), logo g, =0,
e q.=q,- 0, =q. Conseqlientemente podemos escrever as expressdes dos varios

componentes de (4.2.57) como segue:

|, =1,e (4.2.59)
i, =i e’ (4.2.60)
i =ile (4.2.61)
s S

onde:

|, = enlace de fluxo do enrolamento primario no eixo de referéncia rotacional

i, = corrente do enrolamento primério no eixo de referéncia rotacional

i, = conjugado da corrente do enrolamento secundario no eixo de referéncia rotaciona

Isolando nas expressdes (4.2.59), (4.2.60) e (4.2.61) os termos referentes ao sistemade

eixos de referéncia estacionario e substituindo na (4.2.57) temos.

|, e9=Li, e+ Lpi;e"qe"qf (4.2.62)

\ l=L ]

o =Lji, +L i e (4.2.63)
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Sabemos que:

Tt i
Lsr _I,see

Ent3o:

R R A [ CI:))
Lsfe _I,see

_ [i;e'j(q"q)T (4.2.64)

O exame do termo [ifsee' j(qf"“I sugere que e ' % seria um bom sistema de referéncia

para usarmos na equagdo do secundario. Se esse é 0 caso, entdo:

i :i%e—J(qr-q) (4.2.65)
bi, :igej(qr_q) (4.2.66)
\ [ifsee_j(qr_q)]. :[isei(qr_q)e'j(q"q) * =i’y (4.2.67)

Assumindo que essa € aforma usada para as equagdes do secundario podemos escrever
a equagdo de enlace de fluxo do primario como:

|, =Lyi, +Li. (4.2.68)
Agora considerando que a equagéo do secundario:

=L, +L

I, = Lo + Ly, e (4.2.69)
Como mencionado anteriormente estamos considerando usar Q, - q para estas
equacOes. Realizando uma operagdo similar a realizada na equagdo do primario (4.2.54),

podemos escrever as equagdes do secundario como:
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j@-9) = | i @Ail@-a) T Ai-a) 4
e =Lii e +Li,e e

~%

el (4.2.70)

s S-S ps —

+
—

onde:

—
1N

.
- i)
RS

De forma similar a0 que foi feito para a equagdo do primério (4.2.64), podemos

escrever o seguinte:
ol = i i@ Dait — il =G ) =i
Kpre ere e 1,€ %pee H Lo,
Entdo a expressdo final para o enlace de fluxo do secundario ser&
+L (4.2.71)

As expressdes de enlace de fluxo para os enrolamentos primario e secundario depois de
referenci&|los ao sistema de eixos em g para 0 primério e ao sistema de eixo em ¢, - q

para o secundario, sdo:

I, =Loi, +Lyig (4.2.72)
I, =L, + Lpsi*p, (4.2.73)

Observamos que a (4.2.72) esta referida a um sistema de eixos em g, enquanto que a
(4.2.74) estareferida a um sistema de eixos em q, - q . O fato de terem dois sistemas de

referéncia diferentes para o prim&io e o secundario € uma conseqiéncia das duas

freqUiéncias diferentes que estdo sendo aplicadas nos enrolamentos primério e secundario.



81

E interessante considerar qual € o significado dos termos |S e i_*pr em (4.2.69) e

(4.2.70). Uma vez que a situagdo é simétrica, podemos considerar somente o termo |S A

primeira vista poderiamos pensar que essa expressdo € uma versdo rotativa de um vetor

girando a - w, relativamente a um sistema de eixos de referéncia estacionario, uma vez

que i_ST € um vetor girando com velocidade W . Esse ndo € o caso. O vetor |S € um vetor
que esta girando com velocidade w,, - w, onde w € a velocidade angular do sistema de

eixos de referéncia 1sso pode ser deduzido a partir do fato que [;eejqf , aformado vetor no
sistema de eixos de referéncia rotacional original, € um vetor girando com velocidade w,

relativamente ao sistema de eixos de referéncia estaciondrio, e este vetor foi simplesmente

convertido para formam sistema de eixos de referéncia em q o qua gira com velocidade

w . Portanto, o vetor |S esta no mesmo sistema de referéncia do restante da equagéo .

Similarmente o] vetor i_*pr esta girando com velocidade

W, - (W, - w)=w,- (W, +w,- w) =w-w, relativamente a0 sistema de eixos de
referénciaemq, - q .

Um ponto importante que deve ser entendido sobre a verséo das equagOes em sistemas
de eixos de referéncia rotacionais € que (4.2.47) e (4.2.48) estdo no mesmo sistema de
eixos de referéncia. No entanto, na deducdo da forma rotacional das equagdes, nés
estamos referindo a equacdo do enrolamento do prim&io a um sistema de eixos de
referéncia, e a equagdo do enrolamento secundario a um outro sistema de eixos de
referénecia. 1sso é fundamentalmente diferente das equacfes de uma méguina de inducéo
normal, onde as equagdes do estator e do rotor estéo referidas a um mesmo sistema de
eixos de referéncia.

Outra implicacdo interessante do que foi exposto nos parégrafos anteriores € que a

componente de corrente do secundério para eixo direto i, na expressdo L _i. pode ser

psls
controlada, controlando a componente de corrente do secundario paraeixo direto iy, de i ,
no sistema de eixos de referéncia do secundéario. Uma observacdo similar pode ser feitaem

relagdo a componente negativa de corrente do secundario para eixo quadratura - i, na

expressdo do termo i. do primério, o sinal negativo aparece do conjugado. Essas si0
p s p eg ap
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observagdes importantes do ponto de vista de controle, e formam a base do controle por
orientacdo de campo desta méquina.

Algumas simplificagbes podem ser obtidas para as equages se escolhermos o sistema
de eixos de referéncia genérico como sendo o vetor fluxo do primério, isto é, o sistema de
referéncia q é fixado ao vetor fluxo do primario.

As equagdes de tensdo para a maquina podem ser simplesmente encontradas aplicando
as transformagdes acima as equagles de tensdo (4.2.1) e (4.2.2) que estdo no sistema de
eixos de referéncia estacionario.

Aplicando a transformagdo de sistema de referéncia na equacéo de tensdo do primario
podemos escrever:

liprejq = Rpiprejq +3t(|prejt1)
M -Rj el“+ JquPr+- I iq (4.2.74)
u,e” =Rji, e"+e 4 jwl e 2.
Logo:

Lo, (4.2.75)

Similarmente aplicando a transformacdo de sistema de referéncia na equagéo de tensdo

do secundério podemos escrever:

u eJ @-q RS| eJ @-q (l eJ @-q )

dl .
i@-q i@-q i@-9) =8 4 i - i@-a)
use =Ri.e ' +e p +jw, -w)l e (4.2.76)

Logo:



Codl,
Uy =Rig+ T+ W - W)l

ot (4.2.77)

Sendo assim as equagdes de tensdo dos enrolamentos primario e secundario para a

MTRDASE, naformarotacional sdo:

I
u, = | — w
=P p=Pr dt J —P

4.2.78
i (4.2.78)

dt

Lisr = Rsl,sr + + J(Wr - W)Lsf

As equagdes acima da MTRDA SE sdo quase idénticas as equactes de vetor espacial da

maguina de indugdo em um sistema de referéncia geral girando com w:

I [
lieg_Re'—eg+ +Jng—eg

dt (4.2.79)

dl
. —rg o -
Uy errg + dt + J(Wg Wf)Lrg (4-2-80)

Isto serve para destacar que a MTRDASE tem muitas semelhangas com a méaquina de
indugdo, apesar de seu principio fisico de funcionamento ser muito diferente daguele da
méquina de indug&o.

As equagdes nos eixos dq para a MTRDAPodemos ser facilmente desenvolvidas a
partir da (4.2.78) quebrando as equagOes em partes reais e imaginarias, e escrevendo essas
componentes como equagdes separadas. Assim, chegamos a quatro equagdes, duas para o

eixo d e duas para o exo Q:



84

Uy =R+ (L +Lodg) tW(L g - Loiyy)

P’ pd ps'sqy ~ —p'pg

Uy = Rslsd +a(Lsisd +L Ipd)-'_(W W)(Lps pq Lsisq)

u, =R +E(Li
dt

(4.2.81)

1) +W(Lyi s + L)

Pq P pa ppg ps s p pd

Rsl ( ssq ps pq)+(W W)(lesd +Lps|pd)
onde usamos a seguinte relacdo geral entre os vetores espaciais e as componentes dg:
X=X+ X (4.2.82)

Trabalhando com as expressbes (4.2.81) podemos deduzir o circuito equivalente
mostrado na Fig. 4.2.1:

Upd = Rpipd (Lp pd ~ ps pd)+[ (Lps(lpd +|sd)] \NI

Uy = Rslgd +a(|—sisd Lpslsd) +[ (Lps(l +|pd)] (Wr - W)I q

y (4.2.83)
Uy = Rpi pq +a(|‘p pa ps pq) [ (Lps(l pa - Sq)] +wl pd
. d, .
usq = Rslsq +a(|—s|sq ps sq) +[ (Lps(l pq)] +(Wr - W)I s
onde:
I pa Lpl pa Lpsiﬁq
I = L| +L
ala (4.2.84)
e S
I sd = lesd + LpsI pd
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Figura4.2.1 - Modelo dg da Méaguina Trifésica de Relutancia Duplamente Alimentada Sem Escovas
4.3 Algumas compar agdes com a Maquina de Inducéo

Ja mencionamos anteriormente que as equactes dindmicas da M TRDASE sdo similares
aquelas da méquina de inducdo. Essa similaridade pode ser enfatizada desenvolvendo as
equagles de regime permanente daMTRDA SE, como mostrado nas equagoes (3.5.11).

Para desenvolvermos as equagOes de regime permanente ndo podemos simplesmente

zerar 0 termo d/ dt nas equagBes de vetor espacial uma vez que os vetores espaciais

contém termos tanto de magnitude como angulo varidveis no tempo. Os termos rotacionais
n&o podem ser zero, mesmo em regime permanente. Mantendo isso em mente, podemos
agora desenvolver as equagdes de regime permanente.

As equaces em (4.2.78) estdo cada uma em diferentes sistemas de referéncia - uma

girando com w e a outra com w, - w. Definimos o sistema de eixos de referéncia do

primario como girando com velocidade zero, isto ¢ w =0. Portanto, o sistema de
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referéncia do enrolamento secundario € agora w, . Portanto, ainda se tém dois sistemas de

referéncia diferentes, com o enrolamento primério agora num sistema de referéncia
estacionario e o sistema de referéncia do secundario agora € o sistema de referéncia do

rotor. Ent&o as equagdes do sistema s&o:

dl
u, =R i+ —" (eixos de referéncia estacionérios)  (4.3.1)
Pe dt

dl
u, =R + (;tﬁ +jw, (eixos de referénciafixos no rotor) (4.3.2)
Consideremos agora a (4.3.1). A frequéncia aplicada no enrolamento primario e w,

portanto em regime permanente o vetor enlace de fluxo esta girando com uma velocidade

angular constante de w, rad/sec. O vetor de enlace de fluxo pode ser escrito como:

| =gl (4.3.3)

- pe
Onde g,€ o angulo do vetor enlace de fluxo e q,,€ a posi¢do inicial do vetor enlace de
fluxo. Substituindo a (4.3.3) na (4.3.1) e derivando esta expressao podemos escrever:

u, =R

Pe p! Pe

+iw,l (4.3.4)

Podemos realizar uma operagdo similar com a (4.3.2). Neste caso particular, a

expressao de enlace de fluxo pode ser escrita como:

I =1t (referéncia estacionaria) (4.3.5)
Onde | , € o enlace de fluxo no enrolamento secundario, e, portanto o vetor no sistema de
eixos de referéncia fixos no rotor é:

I =l e (4.3.6)

Derivando a expressao (4.3.6) e substituindo em (4.3.5) resulta
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dl - dl .
=% —g U =S 4| @la(jw
” q Thae T iw)
:e-Jq,g B +eiran AU jw, |
s s dt H ris
= stLsf - erLsf (437)

d :
umavez que dts = 0em regime permanente.

Portanto a expressdo (4.3.2) em regime permanente fica:

u, =Rig +jwl (4.3.8)

Resumindo, as equagbes de regime permanente da MTRDASE derivadas do modelo

din@mico do vetor espacial sdo:

=

Pe = Rp!pe + JWPLPe

439
u, =Rii, +jwgl ¢ (439

Consideremos a expressao normal para o escorregamento de uma méguina de indugéo

convencional:

g=-1 Teom (4.3.10)

onde p,sdo os pares de pdlos da maguina de inducéo. No caso deste estudo da méguina

duplamente alimentada:

W, =0 P =P, + s (4.3.11)
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Fazendo w; =w,e P, =p,, e substituindo w,,, na expressdo de escorregamento,

podemos escrever:

s (4.3.12)

A expressdo (4.3.12) é auma forma generalizada de escorregamento. Essa é também a
mesma definicdo de escorregamento usada para a maquina de inducdo trifésica de anéis
duplamente alimentada.

Para continuar o desenvolvimento do modelo de regime permanente podemos substituir
as expressdes de enlace de fluxo (4.2.69) e (4.2.70) nas expressoes (4.3.9). Se fizermos
iSSO teremos:

Up, = Ryl + JWp(Loiy + L)

Pe P=P

Ryip, + iw, (L, - Li, +jw, L (i, +i) (4313

Uma vez que o objetivo aqui é desenvolver um circuito equivalente para a maguina,
devemos fazer algo diferente com a expressdo do enrolamento secundério. Observamos da
(4.3.9) que a equacdo do enrolamento secundério tem um termo de freqiiéncia envolvendo

W, enquanto que a equagdo do enrolamento primario envolve w . Para juntar essas duas

equagOes em um circuito equivalente convenciona as frequéncias devem ser as mesmas. A
definicdo de escorregamento da (4.3.12) permite que esta conversdo de frequéncias sgja
alcangada:

=-sw (4.3.14)

Substituindo (4.3.14) nas expressdes (4.3.9) e (4.2.70), e fazendo o conjugado

complexo da equacéo inteiratemos:

F;S iy + W, (Lo Loy + jw, L (g +i,) (4.3.15)

m\w
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O circuito equivalente para as equagdes de tensdo (4.3.16) é apresentado na figura
4.3.1.

R, Jo,(L,-L,) Jjw,(L-L.) 5

) O

Figura4.3.1 - Circuito equivalente de regime permanente da MTRDASE

Resumindo, as equagdes de regime permanente para MTRDASE com escorregamento

~

u = Rplpe + ij(Lp - LpS)i Pe + ijLps(i,pe +i,g)
R.. * * (4.3.16)
= 7[3 + JWp(Ls - Lps)l,sr + JWprs(I,sr +|,pe)

o |,
w

Podemos ver que i, =i, +1; a qual é a corrente de magnetizagdo da méguina. Note
que nas equacles acima os valores do secundé&rio ndo estéo referidos ao enrolamento
primério, ou vice-versa, por uma relacdo de espiras. No entanto, uma operacdo de
referénciamento de frequéncia foi realizada, isso permite desenhar o circuito da figura
43.1.

4.4 Expressdesde Torque

Nessa secdo serdo desenvolvidas equagdes de torque para a MTRDASE. Para tanto
serdo usadas duas abordagens. a primeira utilizara a expressdo geral de torque da teoria
generalizada das méguinas elétricas e a segunda utilizard a expressdo da poténcia elétrica

de entrada para definir o torque.
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A expressdo da teoria generalizada das maquinas elétricas para 0 torque

el etromagnético pode ser escrita como:

T :Ep[i]T[G][i] (4.4.)

e

Com:

d o o i
[G] = dq[L”] Onde [Iﬁ.j]: matriz de induténcias da maquina.

D

p= Pares de pdlos da maquing;
D ~

g, = Angulo elétrico do rotor;

D
[i ] =Vetor das correntes da maguing;

No caso particular da MTRDA SE das expressoes (4.2.7) e (4.2.8) podemos escrever:

[i]T = [iA1iB1iC1ia1ib1ic] = I_[iABC]T’[iabc]TJ (4.4.2)
éLAA Lae Lac Lan La La U
€ u
éLBA Les Lec Lea Len La G
éL L L L L u
[G]:i[hj]:ié CA cB cC Ca Cb I-OcL,J (4.4.3)
dqr dqr éLaA LaB LaC Laa Lab Lac l_’j
ngA Lie L L L Li 3
eln Ls Le Lo Ly L@
P=P =Pp* P (4.44)

Andlisando agora a matriz [G] As segOes da matriz onde estdo localizadas as

indutancias préprias das fases e as induténcias mutuas entre as fases do mesmo

enrolamento, ndo dependem de q,, logo na derivada séo zero:
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éLAA LAB LAC LAa LAb LAcl‘jl
Mon Lup Lo Lo Ly LY 6 d U
e BA BB BC Ba Bb Bc u ~ v L ”
gLCA LCB LCC LCa LCb LCc 8: g [0] dqr [ e abC] H
g Lo Le La Lo Lug gi (Lo roc] o ¢
ngA Le L L Len L H edqr u
éLcA LcB LcC Lca ch Lcc Cl
Permitindo que a expressdo de torque seja escrita como:
é
é [0] [ ABC- abc] U
=2 i 1] € o gheli sy
2 Sl (N (0] Gelise] G
&da, - " H
Resolvendo a multiplicagdo de matrizes de (4.4.5), resulta:
5 d _ N
p EH[LABC-abc][Iabc] H
= Hicliuei € " G
gi L ape- ABC] [iABC] H (4.4.6)
gda, U
I, d : : d .40
= %}' [IABC]T d_q,[L ABC-abc][Iabc] + [Iabc]T d_qr[l-abc- ABC][IABc]g

Como [L ABC- abc] :[Labc_ ABC]e [L ABC_abC] € simétrico na diagonal. Entdo podemos

escrever (4.4.6) como:

. g7 d :
\ Te: pr[IABC] H[LABC-abc][Iabc] (4'4'7)

r

Observamos na expressdo (4.4.7) que o torque produzido pela méquina, depende das

correntes dos enrolamentos primério e secundario e ainda do acoplamento feito pelo rotor,



92

através das indutancias mutuas entre os enrolamentos, as quais dependem da posi¢éo do

rotor. Assim o aumento deste torque esta vinculado ao aumento das correntes ou ao

aumento da derivada das induténcias mutuas em relagcdo a posic¢éo do rotor.

da,

Baseado em (4.2.11) podemos escrever:

d

r

1
[LABC-abc] = JE\Nersmax

1é1 a* au
1'(?2 u
i@ a 1q¢
'I'é 2l:l
fed 1 ayg

ejqr _

@ D> D> D

LD e

®

IQJN )

=

Considerando o ultimo termo da expresséo (4.4.7) podemos escrever:

1€1 a° a
d . 1 1,? 2
_[LABC-abc][Iabc] = J_\Nersmax | ea a 1
dqr 2 ié 5
g2 1 2
Utilizando o fato que:
3. 2i +ai, +ad
2—39_ =b c
3 =i +ad, +a
27% a ='b Zc
3 5.« . L
Saliy =al, i, +i,

OO\ OO

@m @D @

o
[eoxy eny ey end

ejqr _

D D> D> D

®

Substituindo (4.4.10) em (4.4.9), apds algumas operacOes, resulta

I

N

au u
ua
1 L’Je 19, y
l;l -I-
aq b
(4.4.8)
a a'lyg
2 uéa
a 1 @é'b
u,\.
1 agé
(4.4.9)
(4.4.10)

[eoxy eny ey end

[¢)

iar

TN
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é I ejqr - I_SSe' jqr l;'
d . 3 &, G
d_[LABC-abc][Iabc] = JZLpsmax eg‘ I_ ejqr = gl_sse ar l:l (4411)
qr A I e]qr - a2| e' jqr l:I
@‘3—% Z s 9|
e, portanto, a expressao de torque pode ser escrita como:
é j eJqr - e I
3 T8, a
Te J pr psmax[ABC] éz Ssejqr - al e 1o ,
Eni* altr _ i
&ai e -adi € H
= § L i ij el _j i el 4 Q-Zi,* el _j ai el 4 Q-i,* eld _j Q-Zi, e o
J4pr PSmax L A™Ss AZsg B S5 B="s C>=sg C Ss
i . . 2. _i
J4pr psm[( +a' +a ) et - ('A+Q‘B+§ 'C)%e qu]
9 iq iq
T.=j= pr o I | Sl et (4.4.12)

Como jafoi previamente definido em (4.2.19) que L = 2 L, Ppodemos escrever essa

eXpressao como:
T, = jj P Lolipice™ - i i e (4.4.13)

Podemos agora converter (4.4.9) de modo que suas variaveis estejam nos sistemas de
referéncia previamente usados no primério (g) e no secundério (g-g). Aplicando (4.2.58)
para conversdo do sistema de referéncia usando essas duas referéncias, podemos escrever

as seguintes expressdes gerais de conversao:

— Jq
Xp, =%, €
X, =X, €
- 4.4.14
X. =X ej(qr a) ( )
738 73[’
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Aplicando na expressao (4.4.13), podemos escrever:

e

—i> - id - 1(@-9) qidr _ ig i@-9)q iar
T, =] 4 P Loslip € g€ e i,etige €

*

V=S -] (4.4.15)

A expresséo (4.4.15) pode ser melhorada utilizando as expressdes de enlace de fluxo

(4.2.72) e (4.2.73) como segue:

L. =l _-L.i (4.4.16)

Lysis =1, - Li, (4.4.17)
E entéo,

. 3 W * . . * 3
Te = JZ pr[l,pr (Lpr - Lpl,pr)- I,pr (Lpr - Lpl,pr)]

. 3 ok *
T = J4|Or[lprlpr - Lprl,pr] (4.4.18)

Escrevendo os vetores espaciais dos enlace de fluxo da expresséo (4.4.18), na forma

retangular temos.

_ JI
R T (4.4.19)

Substituindo (4.4.19) na expresséo (4.4.18) e smplificando, temos;

< T P
=1y (211 i - 211 i) (4.4.20)
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3 1
VL= R e ] (4.4.20)

Essa é mesma equagdo de torque obtida para a méguina de indugdo com p, pares de

polos.
Essa expressdo basica de torque pode ser trabalhada de varias formas. Algumas destas
formas seréo desenvolvidas a seguir, mas primeiramente algumas manipulagbes com 0s

vetores s80 necessarias. Considere 0s seguintes vetores gerais:

x = xel (4.4.22)

y = ye' (4.4.23)

O madulo do produto vetorial entre os dois vetores é definido como segue:

X"y =xysen(g-a) (4.4.24)

Por exemplo,
‘L(' X‘ = xylm{ej (g'a)} = Im{yejgxe' ja } = Imb/g} (4.4.25)
WEEVEIL (7R RS EFRREaY (4.4.26)

Podemos verificar na comparacdo entre as expressdes (4.4.21) e (4.4.26) que o torque

pode ser escrito como:

\' T, :7pr

L, iy (4.4.27)

=Pk =R

Essa expressdo basica pode ser um pouco mais trabalhada sob outra forma

potencialmente Util. Por exemplo, utilizando a (4.2.72) podemos escrever:

Ly iy = (Lhy * Lpis ) 1y =Ll ", (4.4.28)
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(4.4.29)

Podemos obter outra forma de expresséo de torque usando as seguintes definigoes:

- D. g

Iy =1 Flg

\ Ll +iz )= Ly

P Lps[a = Lpsim B Lpsifpr

Entéo:
I—ﬂ ’ i—ﬂ = Lpsi— ’ i—pr :(Lpsi—m B Lpsi—pr ) i—pr = Lpsi—m ’ i—pr
_3 , .
\ Te_Eper Lo,
Onde |, =Liy-

(4.4.30)
(4.4.31)

(4.4.32)

(4.4.33)

(4.4.34)

Até aqui o torque foi expresso em termos de variaveis do enrolamento primario.

Podemos também expressar o torque da méquina em relacdo as variaveis do secundario.

Comegando novamente pela expressdo (4.4.15) e a expressdo de enlace fluxo (4.2.73),

podemos escrever:

Losty, _La - Ly

Li =1_-Li.

pstp T s CLIS

Simplificando (4.4.35) e (4.4.36), podemos escrever:

* Lk *

LpS(i—pri—s . i—pri—sf): (La - L )'—a ; (Lq ; I-sijsf ),g :Lqi; -l

Assim o torgque pode ser escrito como:

(4.4.35)

(4.4.36)

(4.4.37)
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3 P
T.= 12 prLl,g - LSI,S) (4.4.38)

Por analogia ao caso do enrolamento primério podemos expressar as equacdes de

torque em termosdas varidveis do enrolamento secundério como:

3 . . 3 .
\ T, :E P (I slsg ~ I sqlsd):E P I—Sr lsr‘ (4.4.39)
Além disso, utilizando (4.2.73) podemos escrever:
3 : o\, .
Te _E pr (le_sr + Lpsl_pr) I_sr‘
(4.4.40)
3 L
=2 PLfiy i |
Novamente utilizando (4.4.30) podemos escrever:
iy =im - g (4.4.41)
E, portanto:
3 A
TezzperS@m -i) iy (4.4.42)
3ol 4.4.43
\T=0pln iy (4.4.43)
Onde |, =L, .

4.5 Expressdes da Poténcia

Considerando agora as expressdes de poténcia da MTRDASE. Fazendo isto é
inevitavel retornarmos as expressdes de torque algumas vezes, pois as expressdes de torque

e poténcia estdo ligadas intimamente.
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A expressdo geral de poténciainstantaneaparaa MTRDASE &

Pr = Vaplap T Voplop + Viplep F Vaslas + Visls + Vesles (45.1)
Onde o subscrito p denota o enrolamento primério e o subscrito s denota o enrolamento
secundario. Podemos mostrar que esta expressdo € equivalente & seguinte expressdo da

poténcia em termos de vetores espaciais:

_ 3 x "
Py —ZRe{uprlpr +QS1§} (4.5.2)

Notamos que a (4.5.2) é a expressdo para a poténcia ativa de entrada para a maquina.
Essa poténcia ativa de entrada inclui as perdas, a poténcia armazenada no campo trifasico
da méguina, e a poténcia convertida em energia mecanica

A expressdo de poténcia complexa para a maquina é

x

. 3 *
Sy =Py +]Qq4 =2@p,lpr +g$1$) (4.5.3)

A componenteQ, éapoténciarestivatrifasicatotal.

Substituindo a (4.2.78) na (4.5.2) obtemos a poténcia em um sistema de referéncia
geral girando com velocidade angular w em relagdo a um sistema de referéncia

estacionério como:

| "
P, :§Re|'Rp|j +i 2
2 3 "

di o .
Tﬂ‘* jwi,dl  +Rig

Ldl RV
N +lg£+1(wr-W)lgdlgg (4.54)

Se considerarmos w = 0 ent&o podemos escrever:

i . dl . dl . U
Py = SRe[R,IZ +1, — " +RIZ +i, 5+ jwidl (4.5.5)
2 5 " dt b

Pr dt
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Essa expresséo pode ser desdobrada em componentes individuais como segue:

Perdas Joules =§(Rpi; +Rii?) (4.5.6)
. 3_1.dl,
Energia armazenada no campo= _Reji, Cig (45.7)
2 1" dt dt %
N . 3 L
Poténcia de movimento = 5 Re{Jwr[S Lq} (4.5.8)

O termo (4.5.8) € o Unico que envolve uma gquantidade em movimento e, portanto, ele

deve ser 0 termo da poténcia movimento. Sabemos que:

Lo =lgtilg (45.9)
iy =g - Jig (4.5.10)
E, portanto, podemos escrever a (4.5.8) como:
*Re{JW (T (PRI
3 . .
=2 W, (| i - 1 i) (4.5.11)
Portanto,
P 3 . .
T= o =Epr(l i~ | aia) (4.5.12)

gue é amesma expressdo deduzida em (4.4.39).
A contribuicdo de poténcia de cada enrolamento também pode ser calculada
Considerando as expressOes de regime permanente (4.3.9), e substituindo-as em (4.5.3)

podemos escrever:
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*

S :Eu

p pre'—pe
:S(Rpipe +jwyl N, (45.13)
=Rz, + L] “

P=Pe PsS=s - Pe

_3 .2 . ) . -
_Z(Rplp + JWprlp + JWprsl—Sfl—pe)

Essa expressdo pode ser trabalhada substituindo pelas correntes apresentadas em
(4.5.13). A figura 4.5.1 mostra varias formas de referéncias usado pelas correntes e suas

inter-relagfes. Observando afigura4.5.1 podemos ver o seguinte:

H —_ jap —_ J(qp'q)
i, =ie ie

H —_ Jqp —_ j(q+ap)
i, =ie ie

T PR ICRCTY)
i, =ie™=ie

(4.5.14)

=i el =i alra-a)
i, =i@* =ie

*

—i @t =i o i@ra-a)
i, =ig =ie

—i @t —i ail@-aa,)
i, =ie* =ie

A figura 4.5.1 mostra as diferentes correntes envolvidas na analise, todas na sua forma
vetorial, onde estéo referenciadas aos eixos d e g correspondentes ao enrolamento em
questdo, primério ou secundario. Todas as defasagens sdo apresentadas em relagdo a um
sistema eixos de referéncia d e g. A velocidade angular de cada vetor também é

apresentada, dependendo do vetor a ser analisado.
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Figura4.5.1 - Referéncias e vetores de correntes usados nas equactes e suas inter -relacoes.

Seq=0P w=0entdo i, =i, P q, =a,. Portanto, a expressdo complexa de

poténcia para o primario pode ser escrita como:

S :i(Rpi§+ijLi2+jW L ie'jaSipe'jap)

p p°p p—ps's

_3[ni2, 2 Lo i@crag)

=2 (Rpl o Hw, Lo+ jw L e ) (4.5.15)
3

— .2 - . - .2 - .
= —{Rplp +w L dd sen(@g+a,)+ j[\NprIp +w, L, cos(a,+a p)]}

N

Separando em componentes reais e imaginarios temos:

p=ps's'p

37, . .
P, :E[Rp|§+w L sen(a, +a,)] (4.5.16)
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Q,= [W 4w L cos(as+ap)] (4.5.17)

ppp p—ps's'p

A poténcia ativa da méaquina deve ser consumida em perdas e poténcia de saida, entdo

P, deve conter termos relacionados a contribuicéo de torque do enrolamento primario.
Examinando a expressdo (4.5.16) podemos facilmente verificar que as perdas séo
representadas  pelo  termo Rp|p, e entdo, por elimnagd, o0 termo

w,Ldd,sen(a, +a ;) deve estar relacionado a contribuiggo deste enrolamento para o valor

do torque. Esta observac8o seralevada em consideracdo mais formalmente na se¢do 4.5.1.
De forma similar podemos mostrar que as componentes complexas de poténcia para o

enrolamento secundério sfo:

7[RSI W psspw](a +a )] (4518)

Q, *[Ws L2 +w,L i, cos(@, +a )] (4.5.19)

s ps s p
Resumindo as expressdes de poténcia para M TRDA SE séo:

=2[R o TW L dd sen(@ +a )]

Q= §[Wp Wyl cos(a, +a )]
(4.5.20)

—[RSI +W, pSSpsen(a +a )]

Q, f[ws SS+wL i,cos(a,+a )]

s pssp

4.5.1 Andlise das expr essdes de poténcia etorque

Baseados nas expressdes obtidas nas segOes anteriores serdo feitas a seguir novas
deducbes, acompanhadas de algumas andlises e comentarios para a melhor compreensio

do funcionamento da méquina em questao.
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1. Notamos na segdo anterior que a expressdo de poténcia ativa possui termos
relacionados & producéo de torque pela méguina. Utilizando a expressdo de torque
(4.4.18) e substituindo nela as expressoes (4.2.72) e (4.5.14). Podemos escrever o

torque em termos de varidveis do enrolamento primario:

Te N Ji pr [Lpr i*pr B L*prl’ r] J > pr [( p P LPSIS) (Lpi—*pr + Lpsiﬁlpr]

:jipr[Ll +L el ”)—Lp Lpslplse(s ”)]

psp’s

= jj perS[| g @) ipisej(as+a'°)]

\ T, =]~ perS Jdssen(@g +a ) (4.5.21)

Podemos verificar que esse termo € muito similar ao segundo termo a direita da

expressao (4.5.16). Dafigura (4.5.1) podemos escrever 0 seguinte:

ap:qp_q p qp:ap+q

dg. d
\w =9 _da, dq (4.5.22)

Podt d dt

Similarmente  a_ =q.-q9,+q P g,=a.+q,-q

\w, =99 03, da_dq (4.5.23)
dt dt a dt

Se os eixos de referéncia tiverem velocidade angular nula, isto € w =0, entdo

essas expressoes (4.5.22) e (4.5.23) podem ser escritas como:

da
dtp =w, b a,=wt (4.5.24)

d;"ts =w,-w, b a, =(Wt-a)- Wt-g) (4.5.25)
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Onde g, =w,t+g e a é o inicio da fase do vetor do enrolamento secundario.

Portanto, podemos dizer que:

a,+a,=(w, +w,-w,)t-a-g (4.5.26)

S

Claramente, para que 0 seno deste termo sgja constante, 0 que € um pré-requisito
para que a maquina produza torque constante em regime permanente, ent&o

a,+a, = condante b w, +w,- w, =0, 0quesignifica
W, =W, +W,

Portanto, podemos ver que a condi¢do para termos um torque de saida, que estava
na base do desenvolvimento do modelo de regime permanente, emerge destes

célculos. Sob esta condigdo a expressdo de torque €

3 -
Te:E perslplsw]('g' a)
SR 4.5.27
_5 P pslplsw](g-i-a) ( i )

Se a =p ent&o pode ser escrito que:

pst pls

Te =z P, L isseng (4.5.28)

A qua é a mesma expressao estabelecida através de um caminho diferente em
(3.4.7).

Dada a similaridade que existe entre (4.5.28) e (4.5.16) podemos ver que a parte

real da expressdo de poténcia complexa pode ser escrita como:
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w
P = 3 Rjiz+—"T, (4.5.29)
2 P

Similarmente para o termo de poténciareal para o secundério temos:

p= 2 RiZ+ W (45.30)

\
Portanto a poténciatotal € simplesmente a soma destes termos:

P

rot

= P3f + Pperdas

=P, +P- 2[Rpi§- Ri?]

Wp W,

Shic X e (4.5.31)
w, °ow,

= L w, +wT,

=Tw,, (45.32)

A qual é acorreta expressao para poténcia rotacional.

3. Pode ser observado a partir da expressdo (4.5.31) que a contribuicdo para a

poténcia rotacional de cada enrolamento €:

=Wor (4.5.33)
W

p =Wt (4.5.34)
W

s=- s (4.5.35)
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e tomando a seguinte relaco:

" =B o g (4.5.36)

Portanto, se w,é negativo (por exemplo, sequéncia de fase contréria a do
enrolamento primario) ent&o o escorregamento s € positivo. Entéo:

P =-|gP (4.5.37)

Srot Prot

7

Isto é a poténcia produzida no enrolamento secundario significando que esta
ocorrendo regeneracéo de energia. Se a velocidade da méquinafor zero entéo s=1,

e toda poténcia do primario esta sendo regenerada pelo enrolamento secundério.

Se w, é positivo entéo o escorregamento s é negativo. Portanto:

P, =IsP,, (4.5.38)

Isto € o0 enrolamento secundério estd contribuindo para o torque de saida

Claramente, se w, =w, entdo s=-1 e os enrolamentos do primario e secundario

estéo contribuindo em quantidades iguais para o torque de saida.

4. A situagdo em que w, =0 é interessante. |sso significa que corrente CC esta sendo

aplicada no enrolamento secundério. Usando as expressdes de poténcia ativa e

reativa para o enrolamento secundério de (4.5.20) e substituindo w, =0 obtemos o

seguinte:
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_35:2
ERPIE (4.5.39)
Q=0

Portanto, o conversor no enrolamento secundério somente terd que fornecer as
perdas Joules para o enrolamento secundario, e claramente ndo pode haver poténcia

reativa se estiver circulando corrente continua. Podemos dizer que, nestas

condicoes:

g, = Congante, e, portanto

a,+q, - q =q, = Constante

Portanto:

dq, _ - da, dq,_dg

dt d dt dt
da,  dqg, _ dg _ s .
\ dits +Ttr = Od@dequea =0 devido aescolhado sistema de

referénciaem w, = 0.
Podemos, ent&o, escrever que:

s = 9 (4.5.40)

eportanto a, =w,t +g

Umavez que a , =w,t como em (4.5.24) podemos escrever a expressao da

poténcia ativa para o primério de (4.5.20) como:

p=psp's

P, zz[Rpi§+W Lo ji.sen(w, - w,)t+g)] (4.541)
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Para poténcia constante e, portanto, torque constante € necess&rio que

w,-w, =0P w, =w,. Por isso:

p=psp’s

3 . .
P, =5 Rz +w, L i.seng (4.5.42)
Ou:

PSIPIS

T, =2 p, L i i.seng (4.5.43)

A qual é amesma expressdo de (4.5.28) e é também a mesma expressdo de torque

para a méguina sincrona.

. As observacdes a seguir podem ser feitas sobre a poténcia reativa. Concentrando-
nos nas expressdes do enrolamento primério, sabendo que elas valem também para

0 enrolamento secundério. Da expressdo (4.5.20) podemos dizer que:

él

el u
p 82

H

Lpi§+1L ij,cos(@,+a)

Q, =3w 5 bl (4.5.44)

Podemos fazer as seguintes observagdes sobre essa expressao:

a) A poténcia reativa € 3 vezes a poténcia reativa de cada fase (como esperado

desde que a poténcia reativa sob as 3 fases somadas vetorialmente sera zero).
b) A primeira componente da expressdo (; L,i ﬁ) esta na forma da expressdo

normal da armazenagem de energia de um indutor.
c) A segunda componente da expressdo € a energia armazenada no campo mutuo
entre os enrolamentos primério e secundério.

d) Usando a(4.5.26) e sabendo que w, =w,, +W_, aexpressio (4.5.44) resulta
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Q, 3N 8 + 1 Lpslslp cos(g +a)H (4.5.45)

Se a =p entdo cos(g+a)=-cosg. Por isso, se g=0 entdo a poténcia
reativa sera a minima. Isto €, quando o torque € zero entdo existe uma peguena
poténcia reativa fluindo. A medida que o angulo de torque é aumentado,
aumenta a poténcia reativa.

e) No interesse de controlar o fator de poténcia da rede de alimentagdo, a qual
geralmente esti conectada ao enrolamento primério, entdo se teria que
comprometer o torque. Por exemplo, desgiarmos fator de poténcia unitario na

rede significa que:

(4.5.46)
P Li“=-L cosg

p pssp

Adicionamente, o torque requerido tem que ser produzido pela méquina.
Podemos controlar a corrente do secundario is paracontrolar o fator de poténcia

€ ao mesmo tempo produzir torque.
4.6 Concluséo

Este capitulo foi muito rico em informagfes, comegou com o desenvolvimento de
regime dindmico da MTRDASE, o qual foi desenvolvido com o auxilio da teoria de
vetores espaciais. Ao fim deste desenvolvimento chegamos as expressdes para 0s eixos dq
da méguina, os quais podem ser utilizados para estudos e simulagdes do comportamento da
mé&quina em regime dinémico.

Para melhor entender o desempenho da maquina foram desenvolvidas as expressdes de
torque e poténcia para a méquina. E enfim foram feitas algumas andlises sob as expressdes

de torque e poténcia.
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5. PROJETO E PROTOTIPO DA MAQUINA ALTERNADA
TRIFASICA DE RELUTANCIA DUPLAMENTE AL IMENTADA SEM
ESCOVAS (MTRDASE)

5.1 Introdugéo

Neste capitulo analisamos aspectos construtivos importantes para o projeto da
MTRDASE. Assim como qualquer projeto de motor ou gerador elétrico, a MTRDASE é
composta de duas partes fundamentais o estator e o rotor.

O estator é composto por chapas de ago carbono ou ago silicio, na mesma sdo
estampadas ranhuras cuja fungdo é abrigar os enrolamentos, que neste caso sdo dois
enrolamentos distintos, o primeiro é chamado de enrolamento primario e o segundo €
chamado de secundério. Estes enrolamentos compdem o circuito elétrico do estator. A
disposicéo dos enrolamentos na ranhura e a polaridade de cada um é um ponto importante
que serd abordado na sequiéncia deste capitulo.

O rotor por sua vez é composto somente de um circuito magnético, a exemplo do
estator esse circuito é formado por chapas de ago carbono ou ago silicio, nas quais sdo
estampadas barreiras de fluxo, formando entéo relutancias no caminho do fluxo magnético,
as quais auxiliardo na formacgdo do torque da méguina. A escolha do formato e da

polaridade do rotor também sera mostrada na sequiéncia deste capitulo.
5.2 Critériosde Projeto para MTRDASE

O projeto de qualquer méguina elétrica girante tem como primeiro passo o
dimensionamento do volume ativo capaz de suportar as solicitagdes térmicas e mecénicas
provenientes da conversdo eletromagnética de energia. Como ja mencionado no capitulo 3
arotacdo da MTRDASE é dada por (3.2.20), considerando uma alimentag&o no secundério

continua, podemos considerar w, =0, entéo:

= (5.2.1)
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Sabendo que w = 2pf podemos escrever (5.2.1) como:

f
fo=° (5.2.2)
P+ Ps

Onde f_, ¢ afreqiéncia sincrona da MTRDASE em Hertz, f € afrequéncia em
Hertz da tensdo de alimentagdo do enrolamento primério, p, € p,sdo os pares de pdlos do

enrolamento primario e secundério, respectivamente. A equacdo (5.2.2) mostra que a
MTRDASE se comporta de maneira semelhante a uma méqguina de inducéo, onde o
nimero de polos € resultado da soma dos pares de polos do enrolamento primério e do
enrolamento secundério.

Trés sdo 0s principais parametros que devem ser observados e conhecidos para o
dimensionamento da MARTDASE: a densidade superficial de corrente, a inducgéo

admissivel no circuito magnético e a constante de aproveitamento do volume ativo.

5.2.1 Densidade superficial de corrente elétrica J(A/m*) admissivel nos condutor es.

A densidade de corrente adotada naM TRDA SE depende do tipo de refrigeragdo da
méqguina, ou sgja, quanto mais eficiente for a troca térmica da méquina maior é a densidade
de corrente que pode ser adotada no projeto. Isso porque a densidade de corrente é
responsavel pela perda Joule gerada nas bobinas.

Outro fator importante na escolha da densidade de corrente de uma maguina
especifica € o rendimento desgjado para a maquina em questdo, quanto menor for a
densidade de corrente menor a perda Joule, e conseguentemente, maior o rendimento.

A figura 5.2.1 mostra valores tipicos de densidade de corrente para méquinas
fechadas, com carcaga aletada conforme a construgdo do protétipo da MTRDASE que sera
apresentado a seguir.

Para situacOes especiais onde € necess&rio aumentar o rendimento ou para

condicOes de operacdo mais severas de temperatura os valores devem ser diminuidos.
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Figura5.2.1 - Densidade de corrente para MTRDASE aetada.

5.2.2 Inducéo magnética B(T) admissivel no cir cuito magnético.

A indugdo magnética ou a densidade de fluxo magnético da MTRDASE depende
do tipo de chapa utilizada e da saturacdo desejada em cada ponto do circuito magnético da
magquina. A indugéo média no entreferro B, daMTRDASE pode ser calculada por:

_@2AP, ) &2 0 (523)

PO -d)leeep o

d

Onde f representa o fluxo magnético maximo por pélo em (Wb), D, representa o didmetro
interno do estator em (m), d representa o entreferro da maquinaem (m) e L., representao

comprimento em (m) do pacote de chapas.
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Figura5.2.2 - Indugdo magnética no entreferro para MTRDASE.

A saturagdo da méguina estd intimamente ligada com o fator de poténcia da
maquina, quanto maior o nivel de saturacdo menor serd o fator de poténcia. A figura’5.2.2
mostra os valores usuais de induc&o no entreferro da M TRDASE.

5.2.3 Constante de aproveitamento do volume ativo ou constante de saida da méquina
C/m’).

A constante de aproveitamento do material ativo ou constante de saida da
MTRDASE representa a densidade volumétrica de energia para uma determinada poténcia

de saida. A mesma pode ser definida como:

(Dl - d) I-Fefrm

(5.2.4)
Onde P representa a poténcia Util no eixo da méaquina dada em (kKW).

A constante Cdepende das perdas geradas no sistema, sendo assim o tipo de
refrigeracdo da maquina influéncia fortemente neste parémetro. Valores orientativos da
constante de aproveitamento de volume ativo, para a MTRDASE aetada, podem ser

observados nafigura5.2.3.
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Figura5.2.3 - Constante de aproveitamento do volume ativo da MTRDASE Aletada

5.2.4 Outros par ametr osimpor tantes.

Além dos trés parametros mostrados acima para o projeto de uma maguina elétrica

girante é necessario manter certa relagdo entre o didmetro interno do estator D,e o
comprimento do pacote de chapas L.,. Assim, alguns autores defendem que o melhor

projeto é agquele que tem um didmetro maior com um pequeno comprimento e outros
autores, no entanto defendem que o melhor projeto possui um didmetro menor com um

comprimento maior. A relagéo entre didmetro e comprimentok,,, interfere diretamente no
custo e no desempenho mecénico da méguina. Assm o k, da MTRDASE pode ser

definido como:

LFe — 2( pp + ps)LFe (5 2 5)
ty,  p(b-d)

kDL =

Ondet , representa o passo polar daMTRDASE e pode ser calculado como:

- P(D;-d) (5.2.6)
" 2p, +p,)

A figura5.2.4 mostra valores usuais de k;,, para maguinas até 12 polos.
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e 2 polos == 4 polos 6 polos =8 pilos === 10 pblos === 12 polos

Figura5.2.4 - Valores Usuaisde K, até 12 polos.

O entreferro é outro parametro importante a ser considerado no projeto de uma
méquina elétrica girante. Do ponto de vista elétrico o entreferro influencia na saturagéo da
maquina e diretamente atua no fator de poténcia da mesma. Assim, quanto menor for o
entreferro melhor. No entanto, do ponto de vista mecanico e de refrigeracao é necessario
um entreferro com maior valor, pois assim o ar interno consegue retirar o calor e as forgas
radiais sdo atenuadas diminuindo a vibragdo da maguina. Portanto, o valor do entreferro
deve ser um compromisso entre as caracteristicas el étricas e 0 processo de fabricagao.

Para 0 caso da MTRDASE, por se tratar de uma méguina de relutancia temos um
entreferro na regido polar e um entreferro maior na regido interpolar, para efeito de
cdculos o entreferro considerado é o da regido polar. Valores usuais de entreferro na

regido polar d podem ser obtidos da figura5.2.5.
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2 polos 4 pélos 6 polos <8 pllos === 10 pblos == 12 pdlos

Figura5.2.5 - Valores usuais de entreferro d .

Isolando L., e igualando (5.2.4) e (5.2.5) podemos definir o didmetro médio do

entreferro em fungdo da poténcia Util na ponta de eixo, igual a

2 +
(Q-®=kﬁijﬁjl (5.2.6)
kaDL frm

Uma vez conhecido o didmetro médio do entreferro, a partir de (5.2.5) podemos
definir o comprimento do pacote:
k

_P DL _
=7 (D d) (5.2.7)

L
" 2(p,+ p.)

e

Assim podemos definir o volume ativo da maquina.
5.3 Caracteristicas técnicas do protétipo

A tabela 5.3.1 resume as caracteristicas técnicas do prot6tipo da MTRDASE parao
melhor entendimento do texto a seguir:
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Carcaca (conforme IEC) 315
Poténcia do enrolamento primario 15kW
Poténcia do enrolamento secundario 5kw
Tensédo do enrolamento primario 440V
Tenséo do enrolam ento secundario 1200V
Frequéncia do enrolamento primario 60Hz
Polaridade do enrolamento primario 12
Polaridade do enrolamento secundario 8
Polaridade do rotor 10
Grau de protegéo IP55
Tipo de refrigeracdo ar-ar(carcaca Aletada)
Diametro externo do estator 480mm
Diametro interno do estator 350mm
NUmero de ranhuras do estator 72
Entreferro na regido polar 2mm
Entreferro na regido interpolar 13mm
Comprimento do pacote de chapas 420mm

Tabela5.3.1 — caracteristicas técnicas da MTRDASE

Figura 5.3.1 — DimensBes das chapas do estator e rotor da MTRDASE

A figura 5.3.1 apresenta as dimensdes das chapas do estator e rotor do prot6tipo

construida da MRTDASE. Nesta figura é possivel observar as espessuras utilizadas para as
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barreiras de fluxo, a espessura do caminho de fluxo entre as barreiras, bem como o

entreferro naregido polar e interpolar.

5.4 NUmer o de pdlos dos enr olamentos primério e secundario do estator

Como j& mencionado anteriormente a MTRDA SE é composta de dois enrolamentos
no estator, a escolha correta da polaridade destes enrolamentos € um passo importante para
0 bom funcionamento da méguina

Para obter uma determinada frequéncia sincrona f_ & necessario escolher uma
combinagéo de polos p,e p,tal que satisfaca a expresséo (5.2.2). Parafacilitar os estudos,

serdo analisados somente enrolamentos cujo nimero de ranhuras por pélo por fase q sga

inteiro.

f., ® 60Hz fn®50HZ | p,| Ps Fases
Py * P | (rpm) (rpm) desacopladas
4 900 750 311 Néo
5 720 600 4 [ 1 Sm
6 600 500 4 | 2 Sm
6 600 500 511 Néo
7 514,29 428,57 512 Sm
I 514,29 428,57 6 |1 Sm
8 450 375 5|3 NZo
8 450 375 6 | 2 NZo
8 450 375 7|1 N&o
9 400 333,33 6 | 3 Sm
9 400 333,33 7|2 Sim
9 400 333,33 8|1 Sm
10 360 300 6| 4 Sm
10 360 300 713 Néo
10 360 300 8 | 2 Sm
10 360 300 911 N&o
11 327,27 272,73 7| 4 Sm
11 327,27 272,73 8 |3 Sm
11 327,27 272,73 912 Sm
11 327,27 272,73 10| 1 Sm
12 300 250 7|5 N&o
12 300 250 8|4 Sm
12 300 250 91 3 Néo

Tabela5.4.1 — Polaridades admissiveis para MTRDASE.
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Na escolha das polaridades dos enrolamentos primario e secundério devemos evitar
0 acoplamento magnético entre as polaridades do estator e ainda evitar o acoplamento
entre as fases dos enrolamentos. O espectro da densidade linear de corrente gerada pelos
enrolamentos primario e secundério devem ser diferentes. Em [3] pode ser encontrado um
estudo mais aprofundado sobre esse assunto, porém para o projeto do protétipo em questéo
foi utilizado atabela’5.4.1.

Para o prot6tipo desenvolvido neste trabalho o enrolamento principal tem 12 p6los

e o enrolamento auxiliar 8 pdlos, ou sgja, p, =6e p, =4, condicdo que ndo permite o

acoplamento magnético entre os enrolamentos e entre as fases (na tabela acima

representada na cor vermelha).

5.5 Enrolamentos primério e secundério do estator

Para definicdo dos enrolamentos € necess&rio estabelecer a polaridade de cada
enrolamento, 0 nimero de ranhuras, 0 passo, a se¢do dos condutores, 0 nimero de
caminhos por fase, afaixa de zona e nimero de ranhuras dos enrolamentos.

A polaridade de cada enrolamento foi definida na tabela 5.4.1, o nimero de
ranhuras, 0 passo, a se¢do dos condutores, o nimero de caminhos por fase e a faixa de
zona, sdo definidos usando os mesmos critérios do motor de indugéo.

A defini¢do do nimero de espiras dos enrolamentos depende da tensdo nominal de
cada enrolamento. No caso do enrolamento principal, por estar ligado direto a rede, a
tensdo é o valor da tensdo da rede. Para o enrolamento secundério depende do

escorregamento que a maguina trabalha, ou sgja, a tensdo do enrolamento secundario U,

comporta-se de acordo com a expressao a segulir:

U, =s.U,, (5.5.1)

Onde U é a tensdo nominal do enrolamento secundério e S € o escorregamento do

enrolamento secundério. O qual pode ser definido como:

s=-m=]--m=1-(p + ps)::m (5.5.2)

p

g
g |5
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Através de (5.5.2) podemos observar que a tensdo no enrolamento secundério sera
nula quando a méquina estiver na rotacdo sincrona. A figura5.5.1 mostra o comportamento
da tensdo do enrolamento secundario em funcdo do escorregamento da méquina.

Uma das grandes vantagens da MTRDASE em relagdo as maquinas assincronas de
alimentac&o Unica e as méguinas sincronas pode ser explicada através da figura 5.5.1 [3].
A parte verde da figura 5.5.1 mostra a faixa de rotagdo de + 30%, aqua € normamente a
faixa de operagdo da méguina Como o vaor da tensdo rotérica da MTRDASE é
diretamente proporciona a faixa operacional de rotag&o, conforme expresséo (5.5.1), a
méquina trabalhara com uma tenso rotérica de+30% da tensdo rotérica com rotor
bloqueado.

Tensio do enrolamento secundario x es coregamento da maguina

100
a0
g0
70
B0
50
40
3a
20
10

0

secundario (%)

Tensdo do enrolamento

0 10 20 30 40 50 6O 70 SO S0 100110120130 140150160 170 180 150 200

Escorregamento da MATRDASE (%)

Figura5.5.1 — Intensidade da tensdo do enrolamento secundario em fungdo do escorregamento da
MTRDASE.

O enrolamento secundério é conectado a rede através do conversor de frequiéncia,

como a faixa de operagdo é de + 30% da rotagdo, a tensdo nominal do conversor U, . seréa
da ordem de + 30% da tensdo nominal do enrolamento secundario U, e pode ser escrita

como:

U =

nc

Somax|Us (5.5.3)

Onde s,,,,, €0 escorregamento maximo do enrolamento secundério na faixa de operagéo.
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Assim podemos calcular a poténcia do conversor que sera dada por:

nc nc" nc

=, )y, =35, Ul (5.5.4)

Onde 1, € a corrente nominal do conversor e |.a corrente nominal do enrolamento

secundério.

Assim:

S = [Sema|Ss (5.5.5)

Onde S, é a poténcia aparente do enrolamento secundario.

Podemos concluir entdo que a poténcia do conversor sera da ordem de 30% da poténcia
do enrolamento secundério, 0 que reduz muito o custo do mesmo.

Para o prot6tipo desenvolvido neste trabalho a tensdo do enrolamento secundério é
1200V, assim atensdo nominal do conversor paraumafaixade + 30% darotacéo sincrona
sera400V.

5.6 Aspectos constr utivos do estator

O estator da MTRDASE € similar ao estator de uma méaguina de indugdo com dois
enrolamentos. O pacote de chapas pode ser constituido de chapas de aco carbono com
espessura de 0,6mm ou de ago silicio com espessura de 0,5mm. Para o protétipo deste
trabalho é utilizado ago carbono.

A escolha do nimero de ranhuras segue os critérios utilizados para as maquinas de
inducdo, como sdo dois enrolamentos existe a necessidade de um nimero de ranhuras
equivalente para as duas polaridades. Existem muitos estudos na literatura que definem
numeros de ranhuras possivels de serem utilizados no estator de maquinas elétricas, porém
para o protétipo utilizamos 72 ranhuras no estator.

A figura 5.6.1.(a) mostra o pacote de chapas e a figura 5.6.1.(b) mostra a disposi¢éo

das ranhuras.
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Figura5.6.1 — Estator da MTRDASE

A acomodacdo dos enrolamentos nas ranhuras € outro ponto importante a ser
observado no projeto e construgdo da maquina. Para que haja um melhor desempenho da
mesma o enrolamento de maior polaridade deve ser colocado no topo da ranhura, ou sgja,
mais préximo do entreferro da maguina, assim o fator de poténcia da méaguina ficara
melhor. A figura’5.6.2 (a) e (b) mostram com foi projetado o protétipo em questdo, onde o
enrolamento vermelho € o principal (12 p6los) e enrolamento amarelo é o secundario (8

polos).

@ (b)

Figura5.6.2 — Disposic¢éo dos enrolamentos do estator na MTRDASE

A figura 5.6.3 (a) e (b) mostra fotos do protétipo da MTRDASE com o estator

bobinado com os dois enrolamentos e j& prensado na carcaga.



123

(b)

Figura 5.6.3 — Estator bobinado e montado na carcacada MTRDASE

5.7 Aspectos constr utivos do rotor

A polaridade do rotor foi definida conforme (3.2.35), ou sgja, a polaridade do rotor €
dada pela soma dos pares de pélos dos enrolamentos primério e secundario. Para o caso do

protétipo em questdo p, =6 e p, =4, somando resulta num numero de pdlos no rotor

p, =10.

@ (b)

Figura5.7.1 — (a) Projeto da chapa do rotor (b) Chapa do rotor estampada

A escolha da geometria do rotor foi baseada na literatura, mostrada no capitulo 2 onde
foi abordado a MSR e suas construgdes possiveis de rotor, sendo assim optamos por um
rotor constituido de barreiras de fluxo, pois essa configuracdo apresenta uma relagdo de

saliéncia que possibilita a obtencéo de um torque alto sem prejudicar o desempenho da
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maquina. A figura 5.7.1 (a) mostra o projeto da chapa do rotor a figura 5.7.1 (b) mostra a

chapado rotor construida.

Figura5.7.2 — Pacote de chapas do rotor da MTRDASE

O pacote de chapas do rotor, a exemplo do estator € formado de chapas de ago carbono
com espessura de 0,6mm. A figura 5.7.2 mostra o projeto do pacote de chapas da
MTRDASE.

@ (b)

Figura5.7.3 — (a) Projeto do pacote com chapa de prensar rotor e eixo (b) Rotor montado na prética
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Para manter o pacote de chapas com a pressdo adequada foram adicionados tirantes ao
logo do pacote como pode ser visto pel os furos na chapa mostrado nafigura5.7.2. A figura
5.7.3 mostra o pacote montado ja com o eixo inserido.

Figura5.8.1 — Projeto “explodido” da MTRDASE

5.8 Montagem do prot6tipo

Apdbs a montagem do estator bobinado na carcaga e do pacote de chapas do rotor no
eixo é montado o rotor dentro do estator, mais ventilador, defletora de ar, rolamentos e
tampas. Todos esses componentes devem ser projetados para a maquina em questéo, porém
nao sera abordado esse assunto neste trabal ho, pois sdo conhecidos dos projetos de motores
de inducéo.

A figura 5.8.1 mostra o projeto “explodido” da MTRDASE, nesta imagem é possivel
verificar todos os detalhes e partes da montagem tais como: montagem do estator bobinado
na carcaga, do rotor completo dentro do estator, detalhe das tampas, rolamentos,
ventilador, defletora de ar e parafusos.

A figura 5.8.2 (@) mostra o projeto da MTRDASE montada, figura essa que pode ser
comparada com a figura 5.8.2. (b), a qual mostra a montagem do protétipo executada na
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prética. Nesta comparagdo verificamos que a fabricagdo corresponde aos detalhes de

projetos e assim certifica que este projeto pode ser executado na prética.

@ (b)

Figura5.8.2 — (@) Montagem da MTRDASE no projeto (b) Montagem da MTRDASE naprética

5.8 Conclusao

Os critérios de projeto da MTRDASE sdo semelhantes aos das maquinas de inducéo,
todos foram mostrados neste capitulo. Usaremos a densidade de corrente adequada fara
com que maguina trabalhe numa temperatura que ndo prejudique a isolagdo do fio. A
inducdo magnética deve ser dimensionada de forma que as chapas do estator e rotor, em
condigdes nominais de operagéo, ndo estegjam saturados e a0 mesmo tempo ndo estejam
subdimensionada. O material ativa da maguina, cobre e chapa, deve seguir um critério de
desenvolvimento, que tenha como referéncia outras maquinas fabricadas, desta maneira
evita-se o0 desperdicio de material. O nimero de p6los dos enrolamentos do estator devem
nao podem produzir um acoplamento magnético, condicdo esta fundamental para o
funcionamento da maquina.

Neste capitulo foi possivel verificar que devido a dupla alimentacéo a poténcia do
conversor, 0 qual é conectado ao secundario, € da ordem do escorregamento maximo ao
qual a méguina é dimensionado para operar.

Alguns detalhes construtivos do protétipo também foram apresentados neste
capitulo, onde foi possivel observar que o estator da méquina € similar ao estator das
maquinas de indugado, e o rotor por ndo possuir enrolamento e ou gaiola de esquilos possuli
uma construcdo f&cil.
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6. ANALISE DE DESEMPENHO DA MTRDASE

6.1 Introducéo

O objetivo deste capitulo é analisar o desempenho da MTRDASE comparando os
valores de ensaio com 0 modelo desenvolvido nos capitulos anteriores. A primeira andlise
aser feita é ainducdo no entreferro e na chapa, que por se tratar de uma méaquina com dois
enrolamentos no estator tem um comportamento diferente das méquinas tradicionais.

Por fim serd avaliado o comportamento em carga da MTRDASE, comparando
valores obtidos da resolucdo do circuito equivalente do capitulo 3 com o0s ensaios
realizados.

6.2 Inducbesna MTRDASE
6.2.1 Indugéo no entreferro da MTRDASE

A andlise das indugdes na MTRDASE é algo complexo de ser verificada, a
dificuldade desta andlise esté4 no fato de haver dois enrolamentos no estator, ligados ao
mesmo tempo e 0os mesmos acoplam com os pdlos do rotor de relutdncia em regime de
operagao.

O protdtipo construido da MTRDA SE tem uma configuragéo da expressao (3.2.35),

repetidas aqui por conveniéncia

W, + W
Pp=pP,tp, €W, = 0 (6.1.1)

Esta expressdo mostra que o nimero de pdlos no rotor € a soma de pares de polos

dos enrolamentos primério e secundério do estator, para o prototi po em questdo temos p, =
10, umavez que p,=6e p,=4. Assm, quando a freqiiéncia do enrolamento secundario
for continuo o que significa w, » o, a freqiiéncia do rotor nesta configuracéo serd f,,=6

Hz, o que significa que a rotag@o sincrona da méguina seré 360 rpm, equivalente a rotagdo
de uma méaquina de 20 pdlos.
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Para um melhor entendimento do funcionamento da inducéo no entreferro desta
méquina serdo apresentadas as cartas de campo, mostrando as linhas de fluxo magnético
somente com o enrolamento primario (12 pélos) alimentado, depois com o enrolamento
secundario (8 pdlos) alimentado e por fim com os dois enrolamentos alimentados.

Para esta andlise usaremos um programa de calculo numérico, por elementos
finitos, que ter4 as seguintes condi¢des de alimentaco:

Enrolamento primario aimentado com sua corrente nominal (aprox. 100A),

conformetabela6.2.1;

Enrolamento primario (12 Po6los): | Corrente [A]
iA 98,6842
iB -49,3421
iC -49,3421

Tabela6.2.1 — Correntes do enrolamento primario

Enrolamento secundério aimentado com sua corrente nominal (aprox. 6A),

conforme tabela 6.2.2;
Enrolamento Secundario (8 polos): | Corrente [A]
ia 6,3309
ib -3,16545
ic -3,16545

Tabela6.2.2 — Correntes do enrolamento secundario

Chapa saturével mostrado nafigura6.2.1.

Curva B-H
25
2 .
1.5
E
m
1 .
0.5
0 T T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
H (A/m)

Figura6.2.1 - CurvaB-H da chapa utilizada na simulagdo em elementos finitos
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- Alimentac8o trifésica para ambos os enrolamentos;

- Cadlculo efetuado no dominio do tempo;

- Comprimento do pacote de chapas 420mm;

- NUmero de espiras efetivas do enrolamento primario 6;

- Numero de espiras €efetivas do enrolamento secundario 20;

- Para modelagem por elementos finitos foi utilizado condigdes de contorno de

Drichlet no didmetro externo do estator e no diametro do eixo.

A figura 6.2.2 mostra as linhas de campo do enrolamento primério da MTRDASE,

alimentado com corrente nominal, simulagdo no dominio estatico, onde é possivel observar

aformag&o dos 12 pdlos oriundos deste enrolamento.

Figura6.2.2 — Linhas de campo da MTRDASE alimentando somente o enrolamento primario.
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A figura 6.2.3 mostra as linhas de campo do enrolamento secund&io da
MTRDASE, alimentado com corrente nominal, simulacdo no dominio do tempo, onde €
possivel observar a formagdo dos 8 pdlos oriundos do enrolamento secundério da
MTRDASE.

e

RS .:ull
==
(o)

Figura 6.2.3 — Linhas de campo da MTRDASE alimentando somente o enrolamento secundario.

Asfiguras 6.2.2 e 6.2.3 mostradas anteriormente, se sobrepdem quando se alimenta
a méguina em regime permanente. Para obtermos a onda real de induc&o no entreferro da
méguina é necessario analisar a interagdo entre as linhas de campo dos dois enrolamentos
acoplados com a polaridade do rotor.

A figura 6.2.4 apresenta a sobreposi¢éo das linhas de campo dos dois enrolamentos,

ou sga, esta figura mostra a formagdo das linhas de campo quando alimentamos
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simultaneamente o0 enrolamento prim&io e secundario. Nesta simulacdo foram
alimentados ambos os enrolamentos com as correntes nominais e a simulacdo foi realizada
no dominio estatico. O que pode se observar é a formagdo de 12 p6los com perturbagdes
formadas pela polaridade do enrolamento secundério.

Figura 6.2.4 — Linhas de campo da MTRDASE alimentando os enrolamentos primério e secundario

Tracando uma linha ao longo do perimetro do entreferro entdo € possivel obter a
forma de onda da inducé&o no entreferro.

O desenvolvimento desta andlise em elementos finitos é fundamental paravalidar o

modelo desenvolvido pela andlise analitica proposto nos capitulos anteriores deste
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trabalho, uma vez que o céalculo numérico é uma ferramenta importante porque reproduz
com acuracidade o que acontece na prética.

Na figura 6.2.5., obtida da simulacdo em elementos finitos da MTRDASE é
possivel observar a forma de onda de indugdo no entreferro alimentando os dois
enrolamentos do estator. A simulag&o foi realizada no dominio do tempo.

A figura 6.2.5 mostra a onda de indugcdo da MTRDASE aimentando as duas

polaridades com suas correntes nominais.

Inducgéo no Entreferro
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Figura 6.2.5 — Forma de onda de inducdo no entreferro da MTRDASE

Apesar de a méquina estar sendo alimentada nas condigdes nominais, ou seja, com
correntes nominais percorrendo seus enrolamentos, nas figuras 6.2.4 e 6.2.5 néo é possivel
observar a formagdo de 20 pdlos, o que seria esperado, pois a rotagdo da méaquina nesta
condi¢éo é 360 RPM. A explicagdo para este fato € que o acoplamento entre as polaridades
do estator, viabilizada pelo rotor, acontece com a combinagdo entre a componente
fundamental do enrolamento priméio e uma componente harménica do enrolamento
secundério. Sendo que a amplitude desta harménica € de valor baixo, assm na forma de
onda de inducdo no entreferro, figura 6.2.5, € possivel observar apenar uma pequena

distor¢cdo naformagdo dos poélos.



133

6.2.2 Inducéo na chapa da MTRDASE

O prot6tipo construido neste trabalho ndo foi projetado de forma a otimizar todos
0s pardmetros de projeto, ou sgja, € possivel nesta carcaca obter uma relagdo kW/kg bem
maior, por esse motivo as indugbes observadas nas figuras a seguir estdo relativamente
baixas.

A figura 6.2.6 mostra um panorama geral dainducéo na méquina, obtida da andise
numerica, onde foi utilizado o calculo de campos com elementos finitos. Na figura 6.2.6
ainda é possivel observar que a inducdo nos dentes do estator estéo nafaixade0,9a1,0T
e na coroa do estator na faixa de 0,1 a 0,5 T, enquanto que o rotor possui indugdes nos

dentesentre0,5e0,8 T, enacoroaentre0,1e05T.

1.710e+000 : >1.800e+000
1.820e+000 : 1.710e+100
1.630e+000 : 1.620e+100
1.440e+000 : 1.530e+000
1.350e+000 : 1.440e+000
1.260e+000 : 1.350e+000
1.170e+000 : 1.260e+000
1.080e+000 : 1.170e+000
9.801e-001 : 1.080e+000
9.001e-001 : 9.901e-001
8.101e-001 : 9.001e-001
7.201e007 : B.101e-001
6.301e-001 : 7.201e-001
5.401e-001 : 6.301e-001
4.501e-001 : 5.401e-001
3.601e007 : 4.501e-001
2701e007 : 3.601e-001
1.801e-001 : 2.701e-001
9.013e-002 : 1.601e-001
<1.416e-004 : 9.013e-002

ensity Plot: B, Tesla

o

Figura 6.2.6 — Mapa de indugdes na chapada MTRDASE
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6.2.2.1 Inducéo na cor oa e nos dentes do estator da MTRDASE

O estator da MTRDASE é igua a0 da maquina de indugdo tradicional. Assm a
inducdo na coroa e nos dentes da MTRDASE é da mesma ordem de grandeza da inducéo
aplicada na tradicional méquina de indug&o. Valores usuais de inducdo variamde 1,1a1,5
T enosdentesde1,2a1,8T.

A figura 6.2.7 mostra a indug@o na coroa e nos dentes do protétipo da MTRDASE
construido neste trabalho. Como ja foi mencionado anteriormente o protétipo da
MTRDASE deste trabalho ndo foi construido para ter a melhor otimizacdo possivel, assim

nafigura6.2.7 € possivel observar valores menores de inducéo na chapa do estator.

1.710e+000 : =1.800e+100
1.620e+000 : 1.710e-+100
1.530e+000 : 1.620e-+100
1.440e+100 : 1.530e+100
1.350e+000 : 1.440e+100
1.260e+000 : 1.350e+000
1.170e+000 : 1.260e+100
1.080e+000 : 1.170e+000
9.801e-001 : 1.080e-+100
9.001e-001 : 9.901e-001
8.101e-001 : 9.001e-001
7.201e-001 : 8.101=-001
5.301e-001 : 7.201e-001
5.401e-001 : 5.301=-001
4.501e-001 : 5.401e-001
3.601e-001 : 4.501e-001
2.701e-001 : 3.601e-001
1.801e-001 : 2.701e-001
9.013e-002 : 1.801e-001
<1.416e-004 : 9.013e-002

ensity Plot: [B], Tesla

[}

Figura6.2.7 — Mapa de indugdes na coroa e no dente da chapa da MTRDASE
6.2.2.2 Indugdes no rotor da MTRDASE

Para o rotor existe um ponto muito importante de indugéo que deve ser observado
na MTRDASE, por se tratar de uma méquina de relutancia com um rotor constituido de
barreiras de fluxo, a parte que liga a barreira de fluxo na chapa do rotor deve estar
totalmente saturada, assim para o fluxo € como se essa parte do rotor fossear. A figura

6.2.8 ilustra os comentérios feitos no parégrafo anterior.
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2,090e+000 : »2,200e+00]
1.980e+000 ; 2.090=+000
1.8702+000 ; 1.980=+000
1.760e+000 © 1.870e+000
1.650e+000 : 1.760e+000
1.540e+000 : 1.650e+000
1.430e+000 : 1.540e+000
1.320e+000 : 1.420e+000
1.210e+000 ; 1,320e+000
1.100e+000 ; 1.2102+000
9.901e-001 : 1. 100e+000
8.801e-001 : 9.901e-001
7.701e-001 : 8.801e-001
©.601e-001 : 7.701e-001
5.501e-001 : 5.601e-001
4.401e-001 : 5.501&-001
3.301e-001 : 4.401e-001
2.201e-001 : 3.301e-001
1.101e-001 : 2.201e-001
<1.0462-004 © 1.101e-001

Dersity Plot: |B|, Tesla

Figura 6.2.8 — Mapa de indugBes no rotor da cha pada MTRDASE

Aindanafigura 6.2.8 sdo mostradas as indugdes nos caminhos entre as barreiras de
fluxo e na coroa do rotor da MTRDASE, as quais poderiam também atingir valores de
maior amplitude de indugdo, quando da necessidade de aumentar a relagdo kW/kg da

méquina.

6.3 Calculo analitico e ensaio dasindutancias do prot6tipo da MTRDASE

Como pode ser observada nas expressdes de torque e poténcia apresentadas no
capitulo 4, a induténcia é um parametro importante para determinacdo destas variaveis.
Sendo assim para validar as expressdes para calculo analitico das indutancias, apresentadas
no capitulo 3 e reapresentadas a seguir, sera calculado o valor destas indutancias para o
protétipo da MTRDASE e estes valores serdo comparados com os valores de induténcia

ensaiados.
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6.3.1 Célculo e ensaio das I ndutancias pr éprias dos enr olamentos primario e
secundério do protétipo.

Considerando o fato de termos trés fases iguais para o enrolamento primério e trés

fasesiguais para os enrolamentos, podemos fazer as seguintes consideragoes:

Lan = Lgs = Lee = L + L (6.3.1)

L.=L,=L, =L +L, (6.3.2)

Onde os indices maiUscul os representam as fases do enrolamento primério e os indices
mindscul os as fases do secundario.

Como jaexplicado no capitulo 3 L, e L, representam as indutancias magnetizantes de

uma das fases dos enrolamentos primério e secundario respectivamente. As expressoes

para calcular essas indutancias foram também apresentadas no capitulo 3, como segue:

L = mnzmprl (6.3.3)

L. =mnmprl (6.3.4)

onde:
n, = nimero de espiras efetivas de uma fase por pdlos do enrolamento primario
n, = nimero de espiras efetivas de umafase por pdlos do enrolamento secundario

m = didmetro médio do entreferro da méquina

r = raio efetivo da maquina, ou metade do diémetro interno do estator

| = comprimento do pacote de chapas

Asindutancias L, e L, representam a dispersdo dos enrolamentos primario e secundario

respectivamente.
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Para o célculo das indutdncias do protétipo deste trabalho, devem ser usados os
seguintes parametros: n,=144, n =480, m=0.3435m, r =0.35 m e | =0.420 m. Aplicando

esses valores nas expressoes (6.3.3) e (6.3.4) chegamos aos seguintes valores para as

indutancias magnetizantes dos enrolamentos primario e secundario:

L,,= 0.00413 H (6.3.5)

L= 0.04593 H (6.3.6)

Para o calculo das indutancias de disperséo L, e L seraconsiderado um valor empirico
igual 40.1x L, parao primario e 0.1x L,  para o secundario, assim as indutancias proprias

dos enrolamentos, para o protétipo sdo:

Lan = Leg = Lec = Ly +1,=0.04543 H (6.3.7)
L.=L, =L, =L, +L,=0.05052 H (6.3.8)
A obtenc&o dos val ores ensaiados do prot6tipo da MTRDASE esta descrita no anexo B,

porém atabelas 6.3.1 e 6.3.2 apresentardo os valores de indutancias préprias medidas para

as fases dos enrolamentos primério e secundério.

VaV) | 1a(A) | Py(W) | cosf | Ly (H)

max| 78,8 32,2| 1550 0,613 /0,005129
min | 78,8 32,1| 1550 0,613 [0,005145

Tabela 6.3.1 — Ensaio de Induténcia prépriadafase “A” do enrolamento primério

Va(V) 1. (A) | P,(W) | cosf | Lo (H)
max| 46,3 16| 483 0,648 0,06005
min | 46,2 15| 483] 0,643 0,06165

Tabela 6.3.2 — Ensaio de Induténcia prépriadafase “a’ do enrolamento secundéri o
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Comparando os valores calculados em (6.3.7) e (6.3.8) com os vaores de
indutancia medidos mostrados nas tabelas 6.3.1 e 6.3.2 verificamos que sdo resultados
muito proximos, com diferencas de 10 a 20% para mais nos valores ensaiados. Essa
diferenca pode estar na precisdo dos equipamentos de medi¢cdo ou ainda nos valores de
indutancias de dispersdo L, e L, os quais foram considerados para os calculos vaores
empiricos. No entanto esta diferenca ndo desabona a teoria desenvolvida sobre as
indutancias, ou sgja, podemos afirmar que os valores medidos certificam os célculos

realizados.

6.3.2 Célculo e ensaio das | ndutancias mutuas entr e as fases do mesmo enrolamento

Para o cdculo das indutancias mutuas entre as fases do mesmo enrolamento do

protétipo, sera considerado o desenvolvimento feito no capitulo 3, como segue:

Lg = Lge =Ly =- —L (6.3.9)

L (6.3.10)

Utilizando os valores calculados em (6.3.5) e (6.3.6) nas expressoes (6.3.9) e (6.3.10),
os vaores calculados para as indutancias mutuas entre as fases do enrolamento primério e

as indutancias muUtuas entre as fases do enrolamento secundério sao:

Lo = Lo =Ly =- ; 1 =-0.02272 H (6.3.11)

L,=L, =L, =--L_=002526H (6.3.12)

Os valores da indutancia muitua entre as fases do enrolamento primario e a induténcia
mUtua entre as fases do enrolamento secundario, provenientes dos ensaios s8o mostrados
nas tabelas 6.3.3 € 6.3.4.
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VaV) 1a(A) | Pa(W) | cosf [ Vg(V) [ La(H) | Las(H)
max| 78,8 32,2| 1550| 0,613
min | 78,8] 32,1 1550| 0,613

Tabela 6.3.3 — Ensaio de Indutanci a mitua entre afase “A” do enrolamento primério e afase “B” do

enrolamento principal

Vo) |1 (A) | P.(W) cosf |V, (V) | Li(H) | Ly(H)
max| 46,3| 16| 88,3| 0,648
min | 462 15| 88,3| 0,643

Tabela 6.3.4 — Ensaio de Indutancia mutua entre afase “a’ e “b” do enrolamento secundario

Se 0 médulo dos valores calculados em (6.3.11) e (6.3.12) forem comparados com 0s
valores induténcia mitua entre as fases do mesmo enrolamento medidos e mostrados nas
tabelas 6.3.3 e 6.3.4, observamos que sdo muito proximos, mais uma vez comprovando que
ateoria desenvolvida é comprovada com os valores medidos.

6.3.3 Calculo e ensaio das | ndutancias mutuas entre uma fase do mesmo enrolamento

primério com uma fase do enrolamento secundério
O célculo das indutancias mituas entre fases de enrolamentos diferentes também foi

desenvolvida no capitulo 3 e para calcular o valor destas indutancias do protétipo seréo

utilizados as expressdes a seguir:

Laa = Lge = La, =L, COSC, (6.3.13)

,_
&
I

Lo =Ly =Ly cosg“‘iqr : 23'?2 (6.3.14)

2p9

P 6.3.15
35 (6.3.15)

LAc = LCa = I‘Bb = Lpsmax COS?r +

Nas expressdes (6.3.13), (6.3.14) e (6.3.15), desprezando 0 cosseno que esta
relacionado a posic¢ao do rotor, € possivel calcular para o protétipo da MTRDASE o termo
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L, Querepresenta aindutancia mutua maxima entre fases de diferentes enrolamentos.

A expressao a seguir mostra como calcular essa indutancia
1
Lo = 5 myn,nynprl (6.3.16)

Onde né o delta entre 0 maximo e o minimo didmetro do entreferro, em relacdo ao

didmetro médio do entreferro. Para o protétipo em questdo n=0.0065 m.

Utilizando (6.3.16) e os pardmetros ja apresentados do protétipo é possivel calcular

L COMO segue:

PSmac
1
Lo = 5 myn,nsnprl =0.00689 H (6.3.17)

Os ensaios das induténcias mituas entre as fases do enrolamento primario com uma

fases do enrolamento secundério sfo mostrados na tabela 6.3.5.

V.(\V)|i,(A) | P,(W)|cosf [V.(V) |L,(A) L, (H)

max | 78,8| 32,2 1550| 0,613| 121,1|0,005129 0,007882
min | 78,8| 32,1| 1550| 0,613 12,5]0,005145 0,000816

Tabela 6.3.5 — Ensaio de Indutancia m(tua entre afase “A” do enrolamento primario e afase “B” do

enrolamento principal

Se ainduténcia calculada em (6.3.17), for comparada com o valor de indutancia mutua
maxima, obtida no ensaio e mostrada na tabela 6.3.5, pode se observar uma diferenca de
aproximadamente 12%, isso pode ser explicado pela imprecisdo dos equipamentos de
medic&o, bem como pelo méodo de ensaio utilizado. Porém devido a pequena diferenca
concluimos que a teoria desenvolvida no capitulo 3 pode ser utilizada para o cdculo das
induténcias da MRTDASE.
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6.4 Andlise de desempenho da MTRDASE em regime

Para anadlisarmos o desempenho da MTRDASE em regime ser8o apresentados o0s
ensaios em diversos pontos de carga, bem como curvas de poténcia, corrente e conjugado
da méaguina em fungdo da rotacdo. O proposito desta andlise é validar a teoria apresentada

nos capitul os anteriores.

6.4.1 Andlise de desempenho da MTRDASE em carga

Para andlise de desempenho em carga do protétipo da MTRDASE, o mesmo foi
submetido a um ensaio em carga, conforme detalhes mostrados no apéndice B. Para a
realizacdo deste ensaio o enrolamento primario foi alimentado com tensdo nominal,
enguanto que os terminais do enrolamento secundério ficardo curto circuitados.

A méquinafoi acoplada a um dinamdmetro de 600 kW de poténcia conforme mostra a
figura6.4.1.

o k3
Figura6.4.1 — Protétipo da MTRDA SE acoplada ao dinamdémetro

Apbs o acoplamento foram realizados os ensai 0s de carga mostrados natabela 6.4.1.
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Carga | Pot. Util | Corrente | Tensfio |Pot. Abs. | Torque | Rotacdo Rendimento

(%) (W) (A) V) (W) (Nm) | (rpm) FP (%)

10 1500 | 69,45 440 5132 | 39,83 | 358,2 0,049 29,23
20 3000 | 70,14 440 6680 | 79,56 | 357,6 0,097 44,91
30 4500 | 71,49 440 8279 | 119,2 | 356,4 0,143 54,35
40 6000 | 73,33 440 9871 159 355,3 0,186 60,78
50 7500 | 75,65 440 | 11562 | 198,6 | 352,4 0,225 64,87
60 9000 | 78,71 440 | 13265 | 238,6 | 351,3 0,260 67,85
70 10500 | 82,91 440 | 15114 | 278,4 348 0,288 69,47

Tabela 6.4.1 — Ensaio em Carga como Motor, alimentando o enrolamento primario (12P) e

com o enrolamento secundério (8P) em curto circuito

Comentério sobre atabela 6.4.1:

Observamos na tabela 6.4.1 que 0 méximo ponto de carga chegou a 70% do ponto
nominal, este fato devemos ao fato do protétipo construido ter utilizado um estator
jé construido e assim néo foi possivel a otimizagdo do mesmo, para a méaguina em
questéo.

Outra conclusdo obtida da tabela 6.4.1 é que para aumentar o ponto de carga até o
ponto nominal, o torque méximo de projeto deve ser maior do o utilizado neste
protétipo.

Observamos que os valores de rendimento e fator de poténcia a 70% de carga estéo
muito baixos, fato esta também decorrente do uso de um estator ja bobinado. Para

melhorar esses fatores devemos otimizar o projeto da méguina.

6.4.2 Andlise de desempenho dindmico da M TRDASE

Os resultados tedricos apresentados abaixo foram obtidos da resolucdo do circuito

equivalente desenvolvido no capitulo 3, repetido na figura 6.4.2 para melhor entendimento.

Os parametros do circuito equivalente utilizados para a resolugéo sdo os obtidos no

ensaio do protétipo, conforme mostrado no apéndice B e repetidos a seguir:
R, =0.1255W, R, =2.2104W, L, =0.00513H, L, =0.06005H e L  =0.00435H .
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Rp Jeop(Lp-Lps) Jop(Ls-Lps) r

VR
Va el

s

O 0

Figura 6.4.2 — Circuito equi valente em regime permanente da MTRDASE.

A figura 6.4.3 mostra a poténcia desenvolvida em fungéo da rotagdo, curvas obtidas na
teoria e no ensaio, apresentados nos apéndices A e B. Ambos a simulagdo e o ensaio foram
realizados alimentando o enrolamento prim&io com tensdo nomina 440 V e o
enrolamento secundério em curto—circuito. Para as curvas de poténcia foi considerado

como poténcia base 15 kW e rotacgéo base 360 RPM.

Poténcia Ativa x Rotacao

=

o
a1
I

o

2 25 """ 3

Poténcia [pu]
=}
n

'
[
I

-
o1

Rotacao [pu]

e TEOriCO === Ensaio

Figura 6.4.3 — Poténcia x Rotago da MTRDASE com secundario em curto—circuito.

Nas mesmas condic¢des da curva de poténcia foram tragadas as curvas de corrente
em funcdo da rotacdo na teoria e no ensaio. A figura 6.4.4 mostra essas curvas, onde a

corrente base € 105 A e arotagdo base é 360 RPM.
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Corrente x Rotacgéo

14

1.2 7—\
= 1 Pl
2
- 0.8
E 06 -
S 0.4

0.2 1

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 15 2 25 3

Rotacao [pu]

e TeOrico === Ensaio

Figura 6.4.4 — Corrente x Rotagdo da MTRDASE com secundério em curto—circuito.

Por ultimo foram tragadas as curvas de conjugado desenvolvido em funcdo da rotagéo,
obtidas da simulag&o e do ensaio, onde as condic¢des sd0 as mesmas das figuras anteriores.
A figura 6.4.5 mostra estas curvas, onde 0 conjugado base € 397 Nm e arotacdo base € 360
RPM.

Conjugad o x Rotacéao

0.8

0.4

-0.2 7

Conjugado [pu]

-0.4
-0.6

-1

rotacéo [pu]

‘—Tec')rico Ensaio ‘

Figura 6.4.5 — Conjugado x Rotagdo da MTRDASE com secundario em curto—circuito.

Sobre as curvas acima alguns pontos merecem ser comentados, a andlise feita neste
trabalho visa desenvolver a teoria da MTRDASE, bem como validar essa teoria com
ensaios do protétipo construido paratal. Assim as curvas apresentadas, tanto tedricas como

ensai adas possuem a mesma tendéncia de evolugdo, muito embora em alguns pontos exista
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uma diferenca entre as curvas que se explica devido a diferenca entre o tamanho do
dinamémetro e a maguina ensaiada. Outro aspecto importante é a inércia do registrador
que efetuou os registros.

Na curva de corrente, figura 6.4.4, a diferenca entre a curva ensaiada e a teoria esté
bem evidente, isto porque o dinamémetro utilizado é muito maior que a méguina ensaiada,
e nos ponto onde ha uma variacdo brusca do valor de corrente o registrador ndo consegue
acompanhar a velocidade do dinamdmetro. Assim no ponto de rotagdo préximo da rotagao
sincrona a curva tedrica descreve uma trajetéria muito mais acentuada se comparada a
curva ensaiada, na prética instantaneamente a corrente atinge valores proximos da curva

tedrica.

6.5 Andlise de desempenho da MTRDASE em regime com adi¢cao de resisténcias no

enrolamento secundario

Complementando o ensaio em regime da MTRDASE foi simulado e testado
adicionando ao enrolamento secundario uma resisténcia de 7 ohms/fase, equivalente a 2,15
vezes aresi sténcia do enrolamento secundario.

Nestas simulagOes e ensaios foram levantadas as curvas de poténcia, corrente e
conjugado em fungdo da rotagcéo que serdo apresentadas e comentadas a seguir.

As figuras 6.5.1, 6.5.2 e 6.5.3 sd0 mostradas as curvas de poténcia, corrente e

conjugado tedricas e ensaiadas em fungéo da rotacéo.

Poténcia Ativa x Rotacgao

Poténcia [pu]
=)
6]

Rotacao [pu]

e TEOriCO === Ensaio

Figura 6.5.1 — Poténciax Rotagdo da MTRDASE com resisténcia adicionada ao secundério de 7 ohms/fase.
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Corrente x Rotacéo

14
1.2 A

0.8 A
0.6 A
0.4
0.2 A

Corrente [pu]

0 0.5 1 15 2 25 3
Rotacao [pu]

e TeOrico === Ensaio

Figura6.5.2 — Corrente x Rotacdo da MTRDASE com resisténcia adicionada ao secun dario de 7 ohms/fase.

Conjugado x Rotagéo

Conjugado [pu]
o

Rotacao [pu]

e teOrico == Ensaio

Figura 6.5.3 — Conjugado x Rotagdo da MTRDASE com resisténcia adicionada ao secundério de 7

ohmg/fase.

Como pode ser observado, o circuito equivalente do modelo tedrico do capitulo 3 a
MTRDASE comporta—se de maneira equivalente a méquina de indugdo com rotor
bobinado. Este Ultimo foi realizado no sentido de avaliar essa condicdo, uma vez que
adicionar resisténcias ao circuito secundério, ou no rotor, como € o caso da maquina de
indugdo com rotor bobinado é comum.

Mais uma vez a tendéncia das curvas tedricas de poténcia, corrente e conjugado se

assemelha as curvas ensaiadas, e a exemplo das curvas 0 secundario em curto a diferenca
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entre o tamanho do dinamémetro em relacdo a maquina ensaiada e a inércia dos
registradores impediu uma melhor acurécia. Na figura 6.5.2 é possivel observar que o
dinamdmetro arrasta a méguina ensaiada e o registrador ndo consegue acompanhar a
velocidade com que a corrente altera seu valor, assim a corrente ensai ada permanece quase
que constante, diferentemente da corrente calculada que tem seu valor reduzido a 40% da
corrente nominal, quando a méquina se aproxima da rotacéo nominal.

Para melhorar esse resultado a construgdo de um protétipo com poténcia proxima

da poténcia do dinamdmetro e métodos melhores de registro pode aproximar as curvas.

6.6 Conclusdo

Como conclusdo deste capitulo observamos que o protétipo construido néo foi
dimensionado para otimizar o desempenho da MTRDASE. Nas simulagdes realizadas em
elementos finitos vemos claramente que as i ndugdes estdo muito baixas se comparadas as
indugdes utilizadas nas méguinas el étricas girantes.

No célculo das induténcias do protétipo foi possivel observar que estes valores
estdo muito proximos dos valores de indutdncias ensaiadas, que validam a teoria
desenvolvida

Na andlise de desempenho da MTRDASE observou que a teoria desenvolvida até
aqui foi validada pelos ensaios realizados, apesar da diferenca encontrada nas curvas de
corrente, diferenca esta explicada pela diferenga entre o tamanho do dinamémetro utilizado

no ensaio em relagdo a méguina ensaiada.
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7. Conclusdes Finais

7.1 Conclusdes

As méguinas elétricas rotativas estdo cada vez mais inseridas no meio industrial,
sendo como geradoras de poténcia elétrica ou como geradoras de poténcias mecanicas no
acionamento de cargas, que geram o processamento de produtos. Na busca de otimizar o
desempenho destas méguinas muitas concepcdes sdo desenvolvidas. A Méguina Trifasica
de Relutdncia Duplamente Alimentada Sem Escovas (MTRDASE) € uma destas
aternativas, obviamente se comparada a méquina de inducéo tradicional € uma méguina
maior e com uma relacdo de kW/kg maior, porém em algumas aplicagdes consegue obter
um resultado mais eficiente.

Como mencionado no capitulo 1 o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento
tedrico e experimental da MTRDASE, e com isso responder ao questionamento do capitulo
3: “E possivel uma maguina com dois enrolamentos no estator com polaridades diferentes,
alimentados simultaneamente e com um rotor de relutancia, que possui uma polaridade
diferente das polaridades dos enrolamentos do estator, produzir um torque medio?’

Para responder o questionamento acima foram estudados os tipos de rotores
utilizados em maguinas de reluténcia, a fim de escolher a configuracdo que produz a
melhor relagéo de saliéncia, objetivando o maior torque de reluténcia, sem comprometer o
fator de poténcia da maquina.

No capitulo 3 foi mostrado que esta maquina produz um torque médio, com a
interagcéo entre as duas polaridades do estator que sdo acopladas pela polaridade do rotor,
ou sgja, a escolha de polaridades certas é fundamental para o desenvolvimento da méquina.
Ainda neste capitulo foi desenvolvido o circuito equivalente da méguina, o qual permite o
calculo do seu desempenho em qualquer faixa de escorregamento. Este circuito pode servir
para o desenvolvimento de softwares de calculo para a MTRDASE. Complementando o
estudo da MTRDASE foi desenvolvido o funcionamento dindmico o que pode servir para
andlises do comportamento desta méguina no regime transitorio.

Para comprovar a teoria um prototipo foi projetado e construido, o qual foi testado
e 0 seu desempenho aproximou—se da teoria desenvolvida neste trabal ho.

Sendo assim aplicagcbes como geracdo edlica, a qual exige um controle de

velocidade mais apurado, a fim de extrair o méximo da poténcia disponivel do vento, tem
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uma opcdo muito interessante com a MTRDASE. Apesar do protétipo ndo ter sido
construido para obter o melhor rendimento possivel, o fato da maquina ndo possuir
enrolamentos no rotor, indica que esta méaquina pode apresentar um rendimento superior as
demais, este fato deve ser comprovado com a construgdo de novas méguinas, com projetos
mais otimizados. Com relacdo a manutencdo, a MTRDASE possui uma grande vantagem,
por ndo ter escovas. Esta vantagem é muito importante, pois permite longos periodos de
trabalho sem uma intervencéo. Outra grande vantagem da MTRDASE, se comparada a
méquina de inducdo com alimentacdo Unica, € poder diminuir a poténcia do conversor
utilizado para o controle, poténcia esta que depende da faixa de rotagdo em que se desgja
trabalhar.

Com este trabalho provamos que a teoria apresentada sobre a MTRDASE pode ser
utilizada para o projeto da maquina. Verificamos também que a construcdo de novos
protétipos é inevitavel para comprovar a melhora no rendimento que pode existir nesta

configurag@o de méguina

7.2 Estudos futur os

A MTRDASE é uma méquina relativamente nova e por isso tem muito a ser
explorada por todas as vantagens apresentadas acima.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento tedrico e experimental da
MTRDASE, o qua foi obtido com éxito, pois o prot6tipo construido respondeu a teoria
desenvolvida. No entanto um estudo mais aprofundado pode mostrar uma configuragéo
mais otimizada para o rotor e assim obter um melhor desempenho da maquina. Uma
aternativa pensando em melhorar o fator de poténcia e o rendimento da méaguina seria a
construcdo de um prot6tipo com a adicdo de imas permanentes no rotor.

Para analisar o desempenho da méguina em regime dinémico, a teoria desenvolvida
no capitulo 4 pode ser aplicada em software adequado para estaandlise.

Para melhorar o0 desempenho desta méaguina um novo protétipo pode ser
construido, uma vez que a teoria esta testada, este entdo se preocuparia na otimizagdo dos
recursos, como o aumento do kW/kg, usando valores de inducéo e densidades maiores.

Por dltimo um trabalho interessante com a MTRDASE seria a utilizacdo de um

protétipo em umatorre edlica para testar a eficiéncia da maquina junto a carga.
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APENDICE A
FUNCIONAMENTO EM REGIME PERMANENTE DA MAQUINA
TRIFASICA DE RELUTANCIA DUPLAMENTE ALIMENTADA SEM
ESCOVAS (MTRDASE)
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Constantes da M&quina

ji=i Y:={3 D=1 s:

1
o

Dados nominais da méaquina

Poténcia do enrolamento primério 15 kW
Poténcia do enrolamento secundario 5 kW
Tens8o do enrolamento primério 440V
Tens8o do enrolamento secundé&rio 1200 V

Frequéncia 60 Hz
Polaridade do primério 12
Polaridade do secundério 8
Polaridade do rotor 10
Rotacéo equivalente do rotor 360 RPM

Parémetros do circuito equivalente

Xm'= PWpLps Xp = pwpALp - Lps) Xs:= pwpALs - Lps)
Xm = 1.508i ligacdo lig:=Y Tensdo de linha V| :=440
= i freqiiéncia =
Ry =0, 12550° Xp = 0.377i q f:=60
0 . . . . VL
Rs = 2.210540 Xg = 21.488i pares de polos equivalentes  p:=10 Vp = ™ Vp = 254.034
1a

Resolugéo do circuito equivalente

od .
Vai= 0.0/p06 9 Va=0 vo(S) = 1200671200
rext := Rg*0 rext=0
o . . __ 1 ) Zm
Zp = Rp + ]XXp Zm = 1¥%Xm Zih = ﬁ Vih == - vz Va
1,1 m+ Zp
Zy  Zm
. SWVth - Vg(S) Vih @& Ztho
ia(s) = £ IA(S) = — + &1- — Shia(s)
R + rext + s{j%Xs + Zin) Zn & Zmg
. P P(s)
P(s) = Reévth - ia(s) "Zth) Aa(s)| T2(s) = _f
2p—
p

Intervalo de resolugdo do circuito equivalente

s$:=-2,-199..3
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Curvas simuladas
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Poténcia x escorregamento
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Fator de poténcia x escorregamento
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|

0.2
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APENDICE B
ENSAIO DE PERFORMANC E DO PROTOTIPO DA
MAQUINA TRIFASICA DE REL UTANCIA DUPLAMENTE
ALIMENTADA SEM ESCOV AS (MTRDASE)
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LABORATORIO DE ENSAIOS ELETRICOS - FABRICA VI
WEG MOTORES

RELATORIO DE ENSAIO DE PROTOTIPO MATRDASE

POTENCIA: 15kW / 5kW
TENSAO: 440/ 1200V
POLARIDADE: 12/ 8 Pdlos
FREQUENCIA: 60 Hz

Jaragua do Sul
Abril, 2008
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1- INTRODUCAO

Este relatorio tem por objetivo apresentar os resultados dos ensaios realizados no
protétipo MTRDASE 315 — 15kW.

O prototipo testado foi montado em uma carcaga aletada 315 com poténcia nominal
de 15kW(12 pdlos),e 5SkW(8 pdlos) freqiiéncia de alimentagdo de 60Hz. No estator o
enrolamento secundério é de 8 polos 1200V / 690V e o enrolamento primério de 12 po6los
440V / 254 V, ambos com 6 cabos de saida.

No inicio do relatério serdo apresentados 0s equipamentos utilizados nos ensaios,
com uma breve descricéo de sua fungéo.

Os procedimentos utilizados ser@o apresentados ao longo do relatorio

preferencialmente no inicio dos capitul os.

2- EQUIPAMENTOSDE MEDICAO

Neste capitulo ser8o apresentados os equipamentos de medi¢cdo utilizados nos

ensaios, sua fungdo e uma breve apresentacdo de suas caracteristicas.

8 Fonte DC HP6684A — Aplicagdo da Corrente DC para medi¢éo da resisténcia dos
enrolamentos.

§ Milivoltimetro Fluke 45 — Medi¢do da Queda de Tensdo nos Enrolamentos para
determinagdo daresisténcia.

§ Multimetro Fluke 11 — Multimetro utilizado para medicéo daresisténciados Pt100.

§ Registrador Yokogawa LR8100 — Registrador Grafico Multipenas utilizado para
obtencdo das Curvas de Partida.

§ Wattimetro Y okogawa WT130 — Analisador de Poténcia Trifésico utilizado para as
medicoes de poténcia de entrada da méquina.

§ Transdutor de Torque HBM T10F — Medidor de Torque acoplado a ponta do eixo
da Mé&guina utilizado nos ensaios em carga e Curvas de Partida.

§ Transdutores de Corrente, Tensdo e Poténcia — Utilizados para converter valores
CA em CC, pararealizacdo dos ensaios de Curvas de Partida.

§ HPXXX — Osciloscopio utilizado para obtengéo dos espectros de tensdo e corrente.
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3- MEDICAO DA RESISTENCIA A FRIO
31  Procedimentos

Foi aplicada nos enrolamentos uma corrente de DC correspondente a 10% da
corrente calculada para 100% de carga e registramos a queda de tensdo obtida. A
temperatura do bobinado foi medida utilizando os RTDs (tipo Pt100) instalados na
maquina.

Nas tabelas de resultados sdo apresentados os valores medidos e sua corregdo para
umatemperatura de 20°C.
32 Resultados
321 Acessorios

Pt100 (2 por fase) = 110.9 Ohms (28.34°C)

3.2.2 Bobinado primério (12 pdlos)

Temperatura do ensaio = 28.34°C
Esguemade Ligagéo = 1Y (440V)

Cabos Corrente Tensdo nglfna;a por nglfna;a por
Medidos (A) (V) (31.7°C) (20°C)
1-2 4,89 1,2693 0,129785 0,125590
1-3 4,89 1,2689 0,129744 0,125551
2-3 4,89 1,2693 0,129785 0,125590

Tabela3.2.1 —Ensaio deresisténciaa frio no enrolamento primario (12 Pélos)

3.2.3 Bobinado secundario (8 p6los)

Temperatura do ensaio = 28.34°C
Esguemade Ligagdo = 1Y (1200V)
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Resisténcia por Resisténcia por

Cabos Corrente  Tensao Fase Fase

M edidos (A) V) (31.7°C) (20°C)
1-2 4,89 22,34 2,284254 2,210427
1-3 4,89 22,33 2,283231 2,209437
2-3 4,89 22,33 2,284049 2,210228

Tabela 3.2.2 — Ensaio de resisténcia a frio no enrolamento secundario (8 Pdlos)

4- MEDICOESDASINDUTANCIAS

4.1 Medigéo da indutancia propriadafase“A” do enrolamento primério

Pararealizar este ensaio foi alimentada afase“A” do enrolamento primario com

as outras fases deste enrolamento e as fases do enrolamento secundério todas em aberto.
Medimos entdo os valores de tensdo, corrente e poténcia ativa da fase “A”
conforme tabela 4.1.1, nesta mesma tabela sdo apresentados os valores de indutancia

prépriadafase“A” do enrolamento primério.

VaM) |ia(A) | Py(W) | cosf | Ly, (H)

méx| 788| 322| 1550| 0,613 [0,005129
min| 788| 321| 1550| 0,613 0,005145

Tabela4.1.1 — Ensaio de Induténcia prépriadafase “A” do enrolamento primério

Sabendoque L,, =Lg; =L

4.2 Medigdo da indutancia mutua entre as fases“A” e“B” do enrolamento primério

Pararealizar este ensaio foi alimentada afase“A” do enrolamento primario com

as outras fases deste enrolamento e as fases do enrolamento secundério todas em aberto.
Medimos entdo os valores de tensdo, corrente e poténcia ativa da fase “A” e a
tensdo nafase “B” do enrolamento primario conforme tabela 4.2.1, nesta mesma tabela séo
apresentados os valores de induténcia mutua entre as fases “A” e “B” do enrolamento

primério.
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VA [1a(A) | By(W) | cosf | Vg(V) | La(H) | Lg(H)

max, 788| 322 1550, 0,613| 34,04|0,005129 |0,002216
min, 788| 321 1550| 0,613 32,4 0,005145 | 0,002115

Tabela4.2.1 — Ensaio de Induténcia mitua entre afase “A” do enrolamento pri mério e afase “B” do

enrolamento primario

Sabendoque Lg =L, = Lge.

4.3 Medicdo da indutancia matua entre a fase “A” do enrolamento primério e a fase

“a” do enrolamento secundério

Parareadlizar este ensaio foi alimentada a fase “A” do enrolamento primario com

as outras fases deste enrolamento e as fases do enrolamento secundario todas em aberto.
Medimos entdo os valores de tensdo, corrente e poténcia ativa da fase “A” e a
tensdo nafase “a’ do enrolamento secundério conforme tabela 4.3.1. Nesta mesmatabela é
apresentado os valores de indutancia propria dafase “A” do enrolamento primério e a fase

“a’ do enrolamento secundério.

Vi) | ia(A) | PW)|cosf |Vo(V) | Ly(H) |La(H)
méx| 788| 322 1550| 0,613] 121,1]0,0051290,007882
min| 788 321 1550| 0613  125|0,0051450,000816

Tabela4.3.1 — Ensaio de Induténcia mitua entre afase “A” do enrolamento pri mério eafase “B” do

enrolamento primario

Sabendoque L, =L, =La =Lg, =Lg, =Lg =Lg, =Ly = Lee-

4.4 Medigdo da indutancia propria dafase“a” do enrolamento secundario

Pararedizar este ensaio foi alimentada afase “a’ do enrolamento secundério com

as outras fases deste enrolamento e as fases do enrolamento primério todas em aberto.
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Medimos entéo os valores de tensdo, corrente e poténcia ativa dafase “a’ conforme
tabela 4.4.1. Nesta mesma tabela sdo apresentados os valores de indutancia prépria da fase

“a’ do enrolamento secundério.

VaV) |1 (A) | Pa(W) | cosf | L, (H)
max| 463 16| 483[ 0,648]0,06056
min| 462 15| 483| 0,643]0,06166

Tabela4.4.1 — Ensaio de Induténcia prépriadafase “a’ do enrolamento secundéri o

Sabendoque L, =L, =L

o« *

4.5 Medigdo da indutancia mutua entre asfases“a” e*“b” do enrolamento secundéario

Pararealizar este ensaio foi alimentada a fase “@’ do enrolamento secundario com

as outras fases deste enrolamento e as fases do enrolamento primério todas em aberto.
Medimos ent&o os valores de tensdo, corrente e poténcia ativadafase “a’ e atensdo
na fase “b” do enrolamento secundério conforme tabela 4.5.1. Nesta mesma tabela é
apresentado os valores de indutancia mitua entre as fases “a’ e “b” do enrolamento

secundério.

Vi) 11 (A) | B(W) [ cosf |V, (V) | La(H) | Lyp(H)

max | 46,3 16| 883 0,648 17,1} 0,06056| 0,02241
min | 46,2 15| 883 0,643 16,8| 0,06166| 0,02241

Tabela4.5.1 — Ensaio de Induténcia mutua entre afase “a’ e “b” do enrolamento secundario

Sabendoque L, =L, =L,.

5~ ENSAIOS ALIMENTANDO PRIMARIO (12 POLOS) COM SECUNDARIO (8
POLOS) EM CURTO

Nestes ensaios buscoumos verificar o funcionamento do protétipo quando

alimentando o enrolamento primario e mantendo os terminais do enrolamento secundério
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em curto circuito. Além dos ensaios em carga como motor, foram levantadas as curvas de

partida.

51 Ensaiosem Carga

A maquina é acoplada a0 dinamémetro e alimentada com tensdo e freguéncia
nominais, através do dinamémetro sdo aplicadas diversas condi¢des de torque/carga para
obtencg&o das curvas caracteristicas.

Os ensaios foram realizados com a méguina operando como motor, conforme €
possivel verificar nas tabelas 5.1.1.

Nestes ensaios foi considerada 15kW a poténcia nominal do protétipo.

Carga | Pot. |Corrente| Tensdo | Pot. | Torque | Rotagéo Rendimento
Uil Abs.

() | W) (A) V) | W) | (Nm) | (rpm) FP (%)

10 1500 | 69,45 440 5132 | 39,83 | 358,2 0,049 29,23

20 3000 | 70,14 440 6680 | 79,56 | 357,6 0,097 44,91
30 4500 | 71,49 440 8279 | 1192 | 3564 0,143 54,35
40 6000 | 73,33 440 9871 159 | 3553 0,186 60,78
50 7500 | 75,65 440 | 11562 | 1986 | 3524 0,225 64,87
60 9000 | 78,71 440 | 13265 | 238,6 | 351,3 0,260 67,85

70 10500 | 82,91 440 | 15114 | 2784 | 348 0,288 69,47

Tabela5.1.1 — Ensaio em Carga como Mator , alimentando o enrolamento primario (12P) e

com o enrolamento secundério (8P) em curto circuito

52 Curvasde Partida

O objetivo deste ensaio € determinar 0 comportamento do protétipo em diversas
condicbes de rotagdo, buscando determinar em toda sua faixa de operagdo, suas
caracteristicas de desempenho, tais como torque, poténcia e corrente estatorica mostradas
nas Figuras5.2.1, 5.2.2. e 5.2.3, respectivamente.

O ensaio foi realizado com a méquina acoplada ao dinamdmetro, que foi utilizado
como méaguina primaria. No mesmo instante em que o protétipo foi alimentado o
dinamdmetro foi acionado para acelerar de 0 a 1200 rpm forcando o protétipo a percorrer
toda sua curva de torque. Os valores de tensdo, corrente, poténcia, torque e rotagdo foram

gravados utilizando um registrador grafico em conjunto com transdutores.
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Conjugado x Rotagéo
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rotacgéo [pu]

— Ensaio

Figura5.2.1 — Curvade Torque x Rotagéo.

Alimentando primério (12P) com secundario (8P) em Curto.

Nas figuras 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3 sdo mostradas as curvas ensaiadas de performance

da méquina.

Poténcia Ativa x Rotacao
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Rotacgéo [pu]

e ENSsaio

Figura5.2.2 — Curva de Poténcia x Rotagéo.

Alimentando primério (12P) com secundario (8P) em Curto.
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Corrente x Rotacao
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Figura5.2.3 — Curva de corrente estator maguina principal x Rotag&o.

Alimentando primario (12P) com secundario (8P) em Curto

6- ENSAIOS ALIMENTANDO PRIMARIO (12 POLOS) COM SECUNDARIO (8
POLOS) CONECTADO ASRESISTENCIAS

A MTRDASE apresenta um comportamento bastante similar a0 da méguina com
rotor bobinado. Este ensaio tem como objetivo verificar 0 comportamento quando

operando com 0 enrolamento secundario conectado a uma resisténcia de 7 onms/fase.

6.1 Ensaios em Carga

Aqui sd0 medidos os diversos pontos da maquina operando como motor. A
méquina é acoplada a0 dinamdmetro e aimentada com tensdo e fregiiéncia nominais.
Através do dinamdmetro sdo aplicadas diversas condi¢des de torque/carga. Nestes ensaios

foi considerada 15kW a poténcia nominal do prototipo.
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Carga | Pot. |Corrente| Tensdo | Pot. | Torque | Rotacéo Rendimento
Util Abs.

) | (W) (A) VM | W) | (Nm) | (rpm) FP (%0)

10 1500 | 69.42 | 440 | 5099 | 39.83 | 355.6 0.049 29.42
20 3000 | 70.24 | 440 | 6671 | 79.56 | 350.3 0.097 44.97
30 4500 | 71.46 | 440 | 8256 | 119.2 | 345.6 0.143 54.51
40 6000 | 73.17 | 440 | 9911 | 159 339.1 0.186 60.54
50 7500 | 75.67 | 440 |11562)|198.6 | 3334 0.225 64.87
60 9000 | 78.62 | 440 |13307|238.6 | 324.4 0.260 67.63
70 |10500| 82.83 | 440 |15134|278.4| 314.2 0.288 69.38
80 ]112000| 90.33 | 440 17176 330.8 |287.300| 0.302 69.86

Tabela6.1.1— Ensaio em carga como motor — Alimentando primério (12P) com o secundario (8P) Conectado

6.2

rotacdo de Opu a 3pu da rotacdo sincrona. As caracteristicas de desempenho da méquina
medidas, tais como torque, poténcia e corrente estatérica, estdo mostradas nas figuras
6.2.1, 6.2.2 € 6.2.3. O ensaio foi realizado com a méquina acoplada ao dinamémetro, que
foi utilizado como maquina primaria. NO mesmo instante em que o protétipo foi
alimentado o dinamémetro foi acionado paraacelerar de 0 a 1080 rpm forgando o protétipo

a percorrer toda sua curva de torque. Os valores de tensdo, corrente, poténcia, torque e

auma Resisténcia de 7 ohms/fase.

Curvasde Partida

O objetivo deste ensaio € determinar o comportamento da MTRDASE na faixa de

rotagdo foram gravados utilizando um registrador gréfico em conjunto com transdutores.

Conjugado [pu]

Conjugado x Rotagao
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———/’
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o050 05 1.5 2 2.5 3
-1 4
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Rotagéo [pu]

e ENnsaio

Figura 6.2.1- Curva de Torque x Rotaggo. Alimentando primério (12P) com secundério (8P)

conectado a uma resisténcia de 7 ohms/fase.
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Poténcia [pu]

Poténcia Ativa x Rotacao

Rotagéo [pu]

= ENsaio

Figura —6.2.2 — Curva de Poténcia x Rotacdo. Alimentando primério (12P) com secundério (8P)

conectado aumaresisténcia de 7 ohms/fase.
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Figura — 6.2.3 — Curva de Corrente x Rotagdo. Alimentando priméario (12P) com secundario (8P)

conectado aumaresisténciade 7 ohms/fase.
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