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RESUMO: No acionamento de maquinas elétricas sempre se procurou maquinas que .
permitissem controlar o torque e consequentemente a velocidade com grande flexibilidade.
Por outro lado na geragdo de energia elétrica, sempre se procura formas alternativas de
energia que ndo poluam ou agridam o meio ambiente. O custo da energia elétrica vem
aumentando devido a escassez dos recursos naturais € como conseqiiéncia procura-se
maximizar a eficiéncia do conjunto maquina primaria e gerador. Uma boa solugdo para
maximizar o rendimento da geragdo de energia elétrica é a Maquina Assincrona
Duplamente Alimentada.

O presente trabalho propde-se a estudar a Maquina Assincrona Trifasica Brushless ligada
em Cascata Duplamente Alimentada (MATBCDA).

E mostrado a base do funcionamento da MATBCDA quando conectada na ligagdo
“MAIS” e ligagdo “MENOS”.

Sdo analisados em detalhes os parametros da maquina, tais como: indudancia de
dispersdo, indutancia matua, indutancia magnetizante e resisténcia dos enrolamentos.

E estudado e elaborado o modelo dindmico da MATBCDA, tomando como base a teoria

do sistema de eixos de referéncia.



Com base no modelo dindmico é feita a analise dinamica da MATBCDA integrando as
equagdes diferenciais pelo método de Runge Kutta de quarta ordem. Esta analise abrange a
maquina funcionando como motor e como gerador.

Para completar a analise da MATBCDA ¢ estudado o regime permanente da maquina,
focando principalmente o funcionamento como motor ou gerador com fator de poténcia
pré-estabelecido.

A grande vantagem da MATBCDA ¢ o fato dela funcionar como motor e como gerador

sem necessidade de escovas, minimizando os problemas de manuteng@o.
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Summary: In driving systems of electrical machines it has been commonly used machines
that allow both torque and speed control with great flexibility.

On the other hand when it comes to generation of eletrical energy, there has been a
tendency to use energy sources that do not bring or cause any harms to the environment.
The costs on electrical energy have been increasing more and more due to lack of natural
resources. As a result, it is extremely important to improve the efficiency of the primer
move and generator as much as possible. A good solution to maximize the efficiency in the
generation of electrical energy is the Double Fed AsSynchronous Machine.

The purpose of this assignment is to study the Double-Fed in Cascade Brushless Three-
phase Assynchronous Machine (MATBCDA).

It is showed that the basic funcionating system of the MATBCDA when it is connected in
the “MORE” and “LESS” modes.

The parameters of the machine such as dispersion inductance, mutual inductance,
magnetizing inductance and windings resistance are deeply analysed.

The dynamic model of the MATBCDA is analysed and studied based on the theory of

Reference Axes System.
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The dynamic analysis of the MATBCDA is made based on the dynamic model
integralizing the differential equations by the Runge Kutta fourth order method. This
analysis considers the machine working as a generator and as a motor.

In order to complete the analysis of the MATBCDA it is also studied the permanent duty
of the machine , focusing mostly on its functioning either as a motor or as a generator with
pre-adjusted power factor. '

The great advantage of using the MATBCDA is the fact that it works either as a motor or

as a generator with no brushes which minimizes the need of maintenance.
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CAPITULO 1 - TIPOS DE ACIONAMENTOS ELETRICOS
1.1 INTRODUCAO

Dentro do universo de maquinas elétricas girantes, a maquina assincrona trifasica ¢ a mais
amplamente empregada nos acionamentos industriais. Tanto nas aplicagdes com velocidade e
torque constante como nas aplicagdes em que é exigido variagao de velocidade.

Nos acionamentos industriais onde se requer variagdo de velocidade o motor assincrono
trifasico de gaiola alimentado por inversor ¢ bastante utilizado, basicamente devido a sua'robustez,
baixo custo e baixo indice de manutengao.

Nas aplicagc”)es como motor onde se exige grandes poténcias, o conjunto motor
gaiola/conversor apresentam atualmente custos muito elevados.

Nas aplicagdes como gerador, principalmente onde a maquina primaria impde variagdo de
velocidade, o motor de gaiola ndo oferece boas condigdes de funcionamento.

Com 0 objetivo de encontrar solugdes mais adequadas para estas aplicagOes, esta-se
fazendo um esforgo muito grande no sentido de melhorar o “casamento” entre a maquina e o
CONVersor. Neste sentido, a maquina de indugdo apresenta boas altemnativas. Construtivamente o
rotor pode ser construido em gaiola ou com enrolamento, onde a maquina com o rotor bobinado
oferece a possibilidade de ajuste de velocidade com acionamento (conversor) reduzido. Para
grandes poténcias esta redugdo do conversor proporciona uma drastica redugdo no custo do
conjunto motor/conversor, tornando esta alternativa bastante atraente.

Na aplicagdo em geragao eodlica é exigido que o gerador opere satisfatoriamente bem numa
ampla faixa de velocidade. Esta exigéncia é proveniente da maximizagdo do rendimento da turbina
edlica. A maquina de indugdo convenientemente integrada com o conversor € a melhor alternativa
para esta aplicagéo.

De uma forma geral os acionamentos elétricos podem ser divididos em trés grandes grupos:
1.2 MAQUINAS COM EXCITACAO UNICA POR CORRENTE ELETRICA

Este tipo de maquina ¢ constituida por um enrolamento eletricamente conectado a uma
fonte de tensdo que supre a corrente necessaria para a excitagdo da maquina.

A este grupo pertencem:

a) Maquinas Assincronas com rotor de gaiola

b) Maquinas de Relutancia

¢) Maquinas de Histerese



As trés maquinas acima tem o enrolamento de excitagdo no estator.

A maquina assincrona com rotor de gaiola é a mais simples, e de menor custo.
1.3 MAQUINAS DUPLAMENTE EXCITADAS POR CORRENTE ELETRICA

Este tipo de maquina é constituida por dois enrolamentos eletricamente conectados a fontes
de tensdo que suprem as correntes necessarias paré a excitacdo e controle da maquina.

A este grupo pertencem:

a) Magquinas de Corrente Continua

b) Maquinas Sincronas

¢) Maquinas Assincronas com Rotor Bobinado

A maquina duplamente excitada formece maior flexibilidade no controle.

A grande vantagem da maquina duplamente alimentada é o fato de que ela pode trabalhar
tanto em regime MOTOR como em regime GERADOR.

A principal desvantagem ¢ a necessidade de comutadores ou anéis coletores com escovas

exigindo constante manutengio.

1.4 MAQUINAS EXCITADAS POR CORRENTE ELETRICA E IMA
PERMANENTE

Este tipo de maquina é constituida por um enrolamento de excitagdo que pode estar no
estator ou no rotor.

O fluxo necessario para a geragao do torque ¢ obtido através de imds colocados no rotor ou
no estator, dependendo do projeto da maquina.

A este grupo pertencem:

a) Magquina CC de im3 Permanente

b) Magquinas Sincronas de im& Permanente

A construgao mais comum da Maquina CC ¢ a do rotor conter o enrolamento de excitagao
e o estator conter os imas.

Na maquina sincrona, normalmente os imds estdo no rotor e o enrolamento de excitagdo
esta no estator. ‘

Estas maquina apresentam grande flexibilidade no controle de velocidade, porém, devido

ao alto custo dos imds, so é viavel para pequenas poténcias.



CAPITULO 2 - TIPOS DE MAQUINAS ASSINCRONAS TRIFASICAS

2.1 INTRODUCAO

O objetivo do presente trabalho é estudar o funcionamento em regime permanente e em
regime dindmico da Maquina Assincrona Trifasica Brushless em Cascata Duplamente Alimentada
(MATBCDA). Porém, com o objetivo de dar uma visdo geral, analisaremos resumidamente os

diversos tipos de maquinas assincronas existentes.

2.2 MAQUINA ASSINCRONA TRIFASICA COM ROTOR DE GAIOLA COM
ALIMENTACAO UNICA [MATRGAU]

Quando o estator da maquina esta ligado diretamente na rede a velocidade é constante, ndo
permitindo controle.

Quando conectada a rede através do conversor, o modulo DC do conversor desacopla a
freqiiéncia do estator da freqiiéncia da rede. Variando-se a freqiiéncia do estator é possivel variar a

velocidade da maquina. A Figura 2.2.1 abaixo mostra esquematicamente esta solugdo.

Rede Elétrica

Py b} LS 1
Ligado Direto a Rede Ligado & Rede atrawvés de Conversor
Figura 2.2.1 - Maguwina Assincroma Trifasica com Rotor de Gaiola com

Alimentagdo Unica [MATRGAU]

Para aplicagdo como motor ¢ uma excelente solugdo porque apresenta a vantagem de ser

compacta, robusta e de baixa manutengao.



Para aplicagdes como gerador, principalmente eolico, apresenta duas desvantagens:

a) A faixa de variagdo de velocidade € pequena devido a saturagao do nucleo magnético.
Para minimizar esta desvantagem sdo usadas maquinas de dupla polaridade;

b) Custo do conversor muito alto. Porque toda a poténcia passa pelo conversor e portanto

exige que o conversor tenha a mesma poténcia nominal do gerador.

Apesar das duas desvantagens citadas, é bastante usada na geragdo eodlica, em turbinas de
menor poténcia (Poténcia < 750 kW). Para aumentar a faixa de variagdo de velocidade,

normalmente o estator € constituido de dois enrolamentos (dupla polaridade).

2.3 MAQUINA ASSINCRONA TRIFASICA COM ROTOR DE GAIOLA
DUPLAMENTE ALIMENTADA [MATRGDA)

Nesta solugdo a maquina assincrona apresenta um so estator e um so rotor.

No estator sdo colocados dois enrolamentos independentes senoidalmente distribuidos no
entreferro da maquina, ocupando as mesmas ranhuras.

Para evitar o efeito transformador € necessario que os dois enrolamentos tenham nimeros
de polos diferentes. Para minimizar o empuxo magnético desbalanceado sobre o rotor, a diferenga
entre numeros de polos deve ser superior a (2) dois.

A Figura 2.3.1 mostra esquematicamente esta solugao.

Rede Elétrica

Figura 2.3.1- Maguwina Assincrona Trifasica com
Rotor de Gaiola Duplamente filimentada
[MATRGDA]

Para que o rotor seja capaz de interagir com os dois diferentes campos do estator € preciso

que a gaiola tenha um desenho especial.



O rotor devera ter um numero de barras igual a soma dos numeros de pares de polos dos

enrolamentos do estator, ou seja:

Nowrw = Ppt+ P, (2.3.1)

Onde:

p, = Numero de pares de polos do enrolamento principal do estator que esta ligado
p

diretamente na rede

p, = Numero de par de polos do enrolamento auxiliar do estator que esta ligado ao
“  conversor

Estas barras sdo curto-circuitadas por dois anéis de curto-circuito um de cada lado do
pacote formando uma gaiola de esquilo.

Entre estas barras sdo colocadas dois ou mais loops fechados de barras que estdo isolados
entre si. Quanto maior o nimero de loops melhor para atenuar o conteudo harmoénico induzido na
gaiola. Usualmente o numero de loops varia de 2 a 5, dependendo do espago disponivel.

A Figura 2.3.2 mostra a gaiola soldada em cobre para uma maquina cujo enrolamento

principal € de 6 polos e o enrolamento auxiliar € de 2 polos.

Figura 2.3.2 - Gaiola Soldada Planificada da MATRGDA -- 6/2 Polos

Como no loop mais extemno circula a maior corrente, no desenho da gaiola devemos

considerar as barras externas com segao transversal maior.

Na Figura 2.3.3 ¢ mostrado a gaiola com aluminio injetado planificada para a mesma

maquina.



Figura 2.3.3 - Gaiola Fundida Plamificada da MATRGDR -- 6.2 Polos

O processo de construgdo desta gaiola é bastante complicado, exigindo diferentes tipos de
chapa para montagem do nucleo magnético do rotor. Além disso, os loops internos ndo abrangem
todo o comprimento do pacote de chapas.

As vantagens dessa solugdo sdo basicamente:

= Maquina compacta e robusta;

= Poténcia do conversor menor, dependendo do intervalo da rotagao;

Suas principais desvantagens:

= Desenho especial do enrolamento do estator e rotor;

= Sobredimensionamento do nicleo magnético;

= Maior ruido devido aos dois campos magnéticos;

= Maiores perdas suplementares.

Esta maquina até hoje em dia ndo é fabricada porque os estudos tedricos foram feitos

apenas para maquinas pequenas.

24 MAQUINA ASSINCRONA TRIFASICA COM ROTOR BOBINADO COM
ALIMENTACAO UNICA [MATRBAU]

Nesta solugdo a maquina apresenta um enrolamento no estator e outro no rotor.

Esta maquina é usada nas aplicagdes onde se requer uma aceleragdo pesada (grandes
torques ou inércias).

Durante a partida, o rotor da maquina é conectada a um banco de resisténcias e o estator
diretamente na rede.



A Figura 2.4.1 abaixo mostra esquematicamente esta solugao.

Rede Elétrica

=z

Figura 2.4.1 - Maguina @Assincrona Trifasica com Rotor Bobinado
e Alimentacdo Unica [MATRBAU]

Apos a partida o rotor é curto-circuitado e somente o estator permanece conectado a rede.
Quando se deseja fazer uma pequena regulagdo de velocidade € necessario manter uma
resisténcia adicional conectada ao circuito rotorico.

A desvantagem ¢é a manutengdo constante devido ao uso de anéis coletores e escovas.

2.5 MAQUINA ASSINCRONA TRIFASICA COM ROTOR BOBINADO
DUPLAMENTE ALIMENTADA [MATRBDA]

Esta solugdo apresenta a maquina assincrona com dois enrolamentos, um no estator e outro
no rotor. O estator é conectado diretamente a rede elétrica. O rotor é conectado a rede através do

conversor. A Figura 2.5.1 mostra esta solugdo.

Figura 2.5.1 - Maguina Assincrona Trifasica com Rotor Bobinado
Duplamente Alimentada [MATRBD#]



A grande vantagem desta solugdo é que o conversor esta conectado diretamente ao rotor
fazendo com que sua poténcia seja bem menor que a da maquina. A poténcia nominal do
conversor ¢ da ordem de 1/3 da maquina. Quando a rede é de alta tensdo o conversor pode ser
construido em baixa tensdo e ser conectado a rede através de um transformador. Estas duas
caracteristicas fazem com que o custo do conjunto maquina/conversor seja bem menor.

A vantagem desta, ¢ a capacidade de trabalhar como gerador em uma ampla faixa de
rotagdo. Esta caracteristica permite a aplicagdo deste gerador tanto em turbinas edlicas como em
turbinas hidraulicas.

A desvantagem € que esta solugdo exige a utilizagdo de anéis e escovas aumentando a

necessidade de manutengao.

2.6 MAQUINA ASSINCRONA BRUSHLESS EM CASCATA DUPLAMENTE
ALIMENTADA [MATBCDA]

Esta solugdo é constituida por duas maquinas assincronas trifasicas separadas, montadas
sobre 0 mesmo eixo. A maquina cujo estator esta ligado diretamente a rede chamaremos de

Maquina Principal e a outra, cujo estator esta ligado a rede através do conversor, chamaremos de

Magquina Auxiliar.

Os dois rotores sdo separados e seus enrolamentos sdo conectados eletricamente em

CASCATA. A Figura 2.6.1 abaixo mostra um diagrama esquematico desta solugao.

Figura 2.6.1 - Maguina Assincrona Trifasica Brushless em Cascata
Duplamente Alimentada [MATBCDA]



As duas maquinas podem ter qualquer combinagdo de polos.

Os dois rotores podem ser conectados em cascata de duas maneiras:

Ligagdo “MAIS” quando os rotores estdo conectados eletricamente na seqiiéncia de
fase cujos conjugados se somam,;
Ligagdo “MENOS” quando os rotores estdo conectados eletricamente na seqiiéncia de

fase cujos conjugados se subtraem.

A principal desvantagem:

Maquina dupla fazendo com que, mecanicamente, seja mais comprida.

As principais vantagens:

Baixa manutengdo — Maquina Brushless;
Aplicagdo com controle vetorial;

Menor ruido

Menores perdas suplementares

Maior rendimento

Custo do conjunto maquina + conversor menor

O objetivo do presente trabalho é estudar detalhadamente o funcionamento desta

alternativa, ou seja, da Maquina Assincrona Trifasica Brushless em Cascata Duplamente
Alimentada [MATBCDA].



CAPITULO 3 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA MATBCDA

3.1 INTRODUCAO

Quando conectamos os rotores de duas maquinas assincronas de rotor bobinado eletrica e
mecanicamente criamos uma maquina assincrona ligada em cascata, conforme mostrado na
Figura 3.2.1.

A idéia de ligar maquinas assincronas em cascata, remonta do inicio do século. Muitas
pesquisas investigando diferentes aspectos tem sido feitas, mas muito pouco de pratico aconteceu,
principalmente por falta de uma eletronica avangada.

Neste paragrafo iremos mostrar o principio basico de funcionamento da MATBCDA.
3.2 PARTES CONSTRUTIVAS

Para estudarmos o principio de funcionamento da MATBCDA iremos considerar que as
duas maquinas, PRINCIPAL e AUXILIAR , sejam construidas de maneira idéntica, tanto mecanica
quanto eletricamente, e principalmente, que os enrolamentos dos estatores e dos rotores tenham
uma mesma origem e seqiiéncia de bobinagem.

Para que o conjunto funcione em cascata € necessario que os dois rotores estejam
conectados elétrica e mecanicamente entre si.

O objetivo da ligagdo em cascata é variar a velocidade e transformar a energia de
escorregamento da maquina principal em energia mecanica através da maquina auxiliar. Com isto
conseguimos melhorar o aproveitamento da energia proveniente da rede aumentando a eficiéncia
do conjunto.

As duas maquinas podem ser construidas com qualquer combinagdo de pdlos. Chamaremos
de "P,” onimero de par de polos da maquina principal ¢ " p,” o nimero de par de

polos da maquina auxiliar.

A Figura 3.2.1 abaixo mostra as duas maquinas ligadas em cascata, onde a maquina
auxiliar esta ligada a rede através de um transformador e conversor de freqiiéncia. O estator da

maquina principal esta ligada diretamente a rede.
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Figura 3.2.1 - Ligacao em Cascata "Mais" da MATBCDA

A ligagdo das duas maquinas mostradas na Figura 3.2.1 é denominada ligagdo “MAIS”,
porque, sendo as duas maquinas construtivamente idénticas o campo magnético gerado no rotor da
maquina auxiliar gira no mesmo sentido do campo girante do estator gerando, desta forma, um
torque eletromagnético que se soma ao torque gerado pela maquina principal.

Devido aos dois rotores estarem acoplados mecanicamente pelo eixo conforme mostrado

’ " & g P . . I3 .
Ma"  do rotor da maquina auxiliar é negativa, isto é, gira no

na Figura 3.2.1 a rotagdo mecanica '
sentido oposto do campo girante do rotor.

A ligagdo em cascata é denominada de ligagdo “MENOS” quando a conexdo do rotor da
maquina auxiliar é feita na seqiiéncia de fases tal, que gera um campo magnético que gira em
sentido oposto ao do campo girante do estator da maquina auxiliar.

Nesta condigdo o torque gerado pela maquina auxiliar se opde ao torque gerado pela
maquina principal, isto é, os torques se subtraem.

”n "

A rotagdo mecanica n, neste caso € considerada positiva porque o rotor gira no
mesmo sentido do campo girante do rotor.

O conversor varia a tensdo e a freqiiéncia da tensdo imposta ao estator da maquina auxiliar,
com isto, € possivel controlar o torque e o fator de poténcia do conjunto.

Quando a aplicagdo for em média tensdo, o transformador permite que o conversor e a
maquina auxiliar sejam mantidos em baixa tensdo, reduzindo, desta forma, drasticamente o custo

do conjunto.
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3.3 VELOCIDADE SINCRONA DA MATBCDA

Admitindo que o conjunto esteja trabalhando com uma rotagdio mecadnica "#" dada em
. 144 ” ” ~ A . . I3 . . .
rps . Denominaremos "7,” e”7,” as rotagdes mecanicas no eixo das maquinas principal
e auxiliar respectivamente.

Nesta condigdo a freqiiéncia " f»2" da tensdio no rotor da maquina principal ¢ dada por:
fp2:fpl_pp‘np (331)

Onde:
Sp1 = freae = Freqiiéncia de alimentagdo no estator da maquina principal que ¢ igual a
da rede.

Analogamente a freqiiéncia ” f, " ,norotor da maquina auxiliar ¢ dada por:

faZ =fa1 —Pa Ny (332)

Onde:

f.; = Freqiiéncia de alimentacdo do estator da maquina auxiliar.

. ~ 4 . ~ - 4 . A . " "
Como na ligagio em cascata os dois rotores estdo ligados em série as freqiiéncias Sfo2" e

" f.,,” devem ser iguais. Comparando as equagdes G31e (3.3.2), resulta:
Spi1=Jar +Pphp —Paly (33.3)

3.3.1 Ligacio “MAIS”
Para aligagdo “MAIS” onde os conjugados se adicionam, temos:

n,=—n,=n (3311

Logo a equagdo (3.3.3), fica:
Jp1=Sfa+tn(p, +p,) (33.12)

Portanto a rotagdo " p” ¢€ dada por:
S (33.13)

n_..—.—

Pp+Pa
Pela equagdo (3.3.1.3) é possivel variar a rotagio “#” do conjunto, variando-se a
freqiéncia ” f, " e a amplitude da tensdo imposta a maquina auxiliar. Da equagdo (3.3.1.3),

temos:
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fa1=Ffp1=n(Pp+Ppg) (3.3.1.4)

Onde:
= Freqiiéncia imposta no estator da maquina auxiliar para ligagdo “MAIS”

A Figura 3.3.1.1 mostra a variagdo de - f‘; em fungdo da rotagdo para a ligagdo

“MAIS”.

& i1

1
\mc nsp nsa n
- o > >

'xjr
'ir;fpl s i

Figura 3.3.1.1 - Fregifncia no Estator da Maguina Ahuxiliar
para Ligagdo "Mais"

A rotagdo sincrona do conjunto "p_" ¢ definida como sendo a rotagio na qual a
freqiiéncia " f,,” seja nula (zero), ou seja, da equagdo (3.3.1.4) fazendo £, =0, temos:

= fPI — frede 3315
Y p,tPs Pp+Pa (3.3.1.3)

n

Se fizermos as duas maquinas trabalhar em separado, podemos definir a velocidade

sincrona para cada maquina.
Para a maquina principal temos:

Jo1 _ 1y
g == e (33.16)
Pp Pp
Para a maquina auxiliar, temos:
(3.3.1.7)

_.[g]_ — frede

Ngg =
Pa  Pa
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3.3.2 Ligacio “MENOS”
Para a ligagdo “MENOS” onde os conjugados se subtraem, temos:

n,=n,=n (33.2.1)

Substituindo (3.3.2.1) em (3.3.3), temos:
Jpr=Jfa+n(pp-pa) (3322

A rotagdo ”y” é dada por:
f pl — f al

n—__——

T, -7 (33.23)

Aqui também é possivel variar a rotagdo “#” do conjunto variando-se a tensdo imposta a
maquina auxiliar.

Da equagao (3.3.2.3), temos:

fal=f,;-nlp,-p,) (33.2.4)

Onde:
fal = Freqiéncia imposta no estator da maquina auxiliar para ligagdo “MENOS”

A Figura 3.3.2.1 mostra a variagdo de " fal” em fungdo da rotacdo para a ligagdo
“MENOS”.

Figura 3.3.2.1 - Freqiiéncia no Estator da Maguina Rhuxiliar
para Ligagdo "Menos"

A rotagdo sincrona do conjunto € dada por:

fp]

n, 6A —=———
“= o p (3.3.2.5)
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A conexdo “MENOS” ndo apresenta interesse pratico porque os torques das duas maquinas

se subtraem.
3.4 ESCORREGAMENTO DA MATBCDA

Como no caso da MATBCDA temos duas maquinas assincronas sobre um mesmo eixo e
conectadas em cascata devemos determinar o escorregamento para as duas maquinas, ou seja, para
a maquina principal e para a maquina auxiliar.

Nas maquinas assincronas o rotor gira com uma velocidade diferente da do campo girante,
isto &, o rotor escorrega em relagao a velocidade sincrona. '

O escorregamento de uma maquina assincrona € definido como:

s= 2t 3.4.1
~ (34.1)
Onde:
s= Escorregamento da Maquina
ng = Srede _ Rotagido Sincrona dada em rps
p
n= A Rotagdo Mecanica do Rotor em rps
Frede = Freqiiéncia da Rede em Hz
p= Pares de Polos da Maquina
3.4.1 Maiquina Principal
Para a maquina principal o escorregamento "s," & definido como:
n - n n
§,=——=1]-
p n,, ng, (34.11)
Em fungio do numero de pares de polos "P," & dado por:
Tpt _
Pp Pp
s, = =l-n—— (3412
d ﬂ f pl
Pp

Como a freqiiéncia que alimenta o estator da maquina principal € igual a da rede podemos
escrever e escorregamento 'S, COmo:
Pp
Srede (3.4.13)

Sp =l-n
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A rotagdo "n" deve ser expressa em rps .

A Figura 3.4.1.1 a seguir mostra o escorregamento ”sp” em fungdo da rotagdo:
g 8 sp

4P

~

L L

Figura 3.4.1.1 - Escorregamento da Maguina Principal

3.4.2 Maiquina Auxiliar

, . g ” " ., .
O escorregamento da maquina auxiliar ~ 5, € definido como sendo:

Mo =M _, 7

Sq == — 421
‘ nSC nSC (3 2 )

ng. = Rotagdo sincrona do conjunto em cascata definido na equagdo (3.3.1.5)
n = Rotagdo do eixo do conjunto

Substituindo a equagdo (3.3.1.5) em (3.4.2.1) obtemos o escorregamento da maquina

auxiliar para a ligagdo “MAIS”.

' Pp*P
s, =1-n| 2% (3422
fpl

Como o estator da maquina principal estd ligado diretamente na rede temos

fp] = frede logo:

Pp+P
s,-=1-n (—f——"} (3.4.23)
' frede
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A Figura 3.4.2.1 a seguir mostra o escorregamento da maquina auxiliar em funcdo da

rotag3o.

*sa
o

6

Figura 3.4.2.1 - Escorregamento da Maguina Auxiliar

Observe que o escorregamento "s " ¢é nulo na rotagdo sincrona do conjunto em cascata
a

” n
Sc

Analogamente o escorregamento da maquina auxiliar para a ligagdo “MENOS”, ¢ obtido

substituindo a equagdo (3.3.2.5) em (3.4.2.1).

_ Pp—P
s, =1-n (—”———”J (3.4.2.4)
frede .



CAPITULO 4 - TEORIA DOS SISTEMAS DE REFERENCIA
4.1 INTRODUCAO

A equagdo de tensdo, poténcia e torque as quais descrevem o comportamento da maquina
foram estabelecidas no paragrafo (C.5). Mostramos que as indutancias mutuas entre as fases do
estator e do rotor sdo fun¢des da posi¢io "6,” do rotor em relagdo ao estator. Portanto nas
equagdes diferenciais da tensdo aparecem termos que variam no tempo, com exce¢do quando o
rotor estiver parado.

Uma troca de variaveis, € as vezes, usada para reduzir a complexidade dessas equagoes
diferenciais. Existem varios tipos de mudanga de variaveis que s3o usadas. Originalmente, pensou-
se que cada mudanga de variaveis eram diferentes e consequentemente tratadas separadamente.
Percebeu-se mais tarde que todas essas mudangas de varidveis usadas para transformar variaveis
reais sdo casos particulares de uma mais geral. Esta transformacdo geral refere as variaveis da
maquina para um sistema de referéncia o qual gira com uma velocidade angular arbitraria. Todas
as transformagOes reais sdo obtidas a partir desta transformacgdo geral simplesmente definindo a
velocidade de rotagdo do sistema de referéncia.

Neste capitulo iremos analisar esta transformacdo geral, e estudar algumas propriedades
sem a complexidade das equagdes da maquina.

O objetivo dessa recapitulagdo da teoria dos sistemas de referéncia é para que possamos
aplica-lo ao estudo da MATBCDA.

4.2 RESUMO HISTORICO

Por volta de 1920, R. H. Park introduziu um novo método de analise de maquina elétrica.
Ele formulou uma mudanga de variaveis o qual de fato trocava as variaveis (tensdo, corrente,
enlace de fluxo) associados ao enrolamento do estator de uma maquina sincrona por variaveis
associadas a um enrolamento ficticio girando com o rotor, ou seja a transformada de Park
transforma variaveis do estator a um sistema de referéncia fixo no rotor. A transformada de Park, a
qual revolucionou a analise de maquinas elétricas, tem a unica propriedade de eliminar a
dependéncia do tempo das indutancias das equacgdes diferenciais das tensdes nas maquinas
sincronas, o qual ocorre através de circuito elétrico com movimento relativo e circuitos elétricos
com relutancia magnética variavel. Por volta de 1930 H. C. Stanley empregou a mudanga de

variaveis na analise das maquina de indugéo.
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Ele mostrou que a dependéncia temporal das indutancias nas equagdes de tensdo na
maquina de indugdo através de circuitos elétricos em movimento relativo pode ser eliminada pela
transformagdo de variaveis associadas ao enrolamento do rotor (variaveis do rotor) para variaveis
associadas a um enrolamento ficticio estacionario. Neste caso as varidveis do rotor sdo
transformadas a um sistema de referéncia fixo no estator. ‘

G. Kron introduziu a mudanga de variaveis a qual eliminou a dependéncia das indutancias
de uma maquina de indugdo simétrica pela transformag¢do dupla de variaveis do estator e das
variaveis do rotor para uma sistema de referéncia rotativo em sincronismo com a rotagao do campo
" ‘magnético. Este sistema € normalmente denominado de “Sistema de Referéncia Sincrono™.

D.S. Brereton empregou uma mudanca de variaveis a qual também eliminou a dependéncia
temporal das indutancias de uma maquina de indugdo simétrica, pela transformacdo das variaveis
do estator para um sistema de referéncia fixo no rotor. Esta é essencialmente a transformagio de
Park aplicada as Maquinas de Indugao.

Park, Stanley, Kron e Bereton, desenvolveram mudangas de variaveis, cada qual parecendo
unicamente aplicavel a casos particulares. Consequentemente cada transformagdo era tratada
separadamente na literatura. Por volta de 1965 notou-se que todas as transformagdes usadas na
analise de maquinas de indugdo estdo contidas numa transformacgdo mais geral a qual elimina a
dependéncia temporal das indutancias referindo as variaveis do estator e do rotor para um sistema
de referéncia a qual pode girar com qualquer velocidade angular ou permanecer estacionario.

Todas as transformagGes conhecidas podem ser obtidas simplesmente definindo
apropriadamente a velocidade de rotagdo para o assim chamado “Sistema de Referéncia
Arbitrario”.

Para uma maquina sincrona as variaveis do estator também podem ser transformadas para o
sistema de referéncia arbitrario. Contudo a dependéncia temporal das indutancias na maquina
sincrona somente sio eliminadas se o sistema de referéncia ¢ fixo no rotor (TRANSFORMACAO
DE PARK). Portanto o sistema de referéncia arbitrario ndo oferece vantagem na analise de

maquinas sincronas, em relagdo a analise de maquinas de indugao.

4.3 EQUACOES DE TRANSFORMACAO PARA UM SISTEMA DE
REFERENCIA ARBITRARIO

Apesar das mudangas de variaveis serem usadas na analise de maquinas de corrente
alternada para eliminar a dependéncia temporal das indutancias, mudangas de variaveis também
sdo empregadas na analise estatica de varios componentes de um sistema de poténcia, com

parametros constantes.
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Em muitos programas de computador usados para analise de transitérios e estabilidade

~ dinamica para grandes sistemas de poténcia, as variaveis para todos os componentes do sistema de

poténcia, exceto para maquinas sincronas, sdo representados num sistema de referéncia girando na

velocidade sincrona. Logo, todas as variaveis associadas a transformadores, linhas de transmissao,

cargas, bancos de capacitores, etc, por exemplo, podem ser transformados para o sistema de
referéncia girando na velocidade sincrona, através da mudanga de variaveis.

Felizmente todas as transformagdes conhecidas para estes componentes, estdo também
contidos na transformagdo para o sistema de referéncia arbitrario, a mesma transformagio geral
usada para as variaveis do estator da maquina de indugao e da maquina sincrona e para as variaveis
do rotor da maquina de indugao.

Nos podemos formular uma transformagdo para o sistema de referéncia arbitrario a qual
pode ser aplicada para todas as variaveis. E preferivel considerar somente as variaveis associadas
com circuitos estacionarios neste capitulo ¢ modificar esta analise para as variaveis associadas com
o enrolamento do rotor de uma maquina de indugdo. Em outras palavras, analisaremos neste
capitulo a transformagdo geral, e aplicaremos esta teoria a nossa maquina em estudo no capitulo
seguinte.

Uma mudanga de variaveis a qual formula uma transformacio de um conjunto de variaveis
trifasicas de elementos de um circuito estacionario para um sistema de referéncia arbitrario, pode

Ser exXpresso como:

Cos@ Cos(@ - 2?”) Cos(@ + 2?”)

a| 2 peiEL

fa: =3 Senf Sen 9———? Sen 0+—3— o1 @31

Jor 2z P 2 Je

3 3 R
Onde “@“ é dado por:
'

0= {w(&)ds+0(0) @“4.32)

0
A variavel “£” € uma variavel de integragio.

Numa forma mais compacta a transformagao pode ser escrita como:

I.fqdo] J= [K 1 ] [fabcl ] (4.3.3)
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Onde:

[fqdo]]T:[qu Ja1 fo]]

[fabcI]T = [fal Jo1 fcl] : 4.3.5)

(43.4)

Cos8 Cos (0 - iﬂ;) Cos (0 + 2—75)}
3 3
[Kl]z 2 Sen@ Sen(@——zi) Sen(0+2—”) (4.3.6)
3 3 3
4 £l 4
| 2 2 2 ]

Pode ser demonstrado que o inverso da matriz ” [K s }’ ¢ dado por:

Cos@ Sen@ 1
[k, T =|Cos 0-2%) Serl0-2%) 4
! 3 3

Cos0+2—” Sen6+2—” 1

@437

Nas equagbes acima " "  pode representar qualquer variavel, tensdo, corrente, enlace de
fluxo, ou carga elétrica. O indice sobrescrito “7" indica a matriz transposta. O indice subscrito
77" indica as variaveis, parametros e transformagGes associados com circuitos estacionarios.

O deslocamento angular 70" deve ser continuo, contudo a velocidade angular associada
com a mudanga de variaveis e indefinida (ndo especificada).

O sistema de referéncia pode girar com velocidade angular “CONSTANTE”, ou com
velocidade angular “VARIAVEL”, ou pode permanecer “ESTACIONARIO”.

A conotagio de “ARBITRARIO” consiste no fato de que a velocidade angular da
transformagao ndo é especificada e pode ser selecionada arbitrariamente para obter a solugdo do
sistema de equagdes ou satisfazer as restricdes do sistema. A mudanga de variaveis mostrada acima
pode ser aplicada para variaveis de qualquer forma de onda e seqiiéncia temporal, contudo a
transformagdo mostrada acima foi desenvolvida para a seqiiéncia "abc"

Portanto a transformagéo para o sistema de referéncia arbitrario é uma troca de variaveis e
ndo necessita de uma conotagdo fisica. E conveniente visualizar as equagdes de transformagoes

como relagdes trigonométricas entre variaveis como mostrado na Figura 4.3.1.
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> g

Figura 4.3.1 - Representagio Geamétrica da Transformagdo

Em particular as equagdes de transformagdo podem ser admitidas como se as variaveis
" qu" e "f,"”  estivessem colocados sobre eixos ortogonais entre si e girando com uma
velocidade angular "o" , € as variaveis T , S e "1 podem ser considerados como
variaveis estacionarias colocadas sobre eixos defasados de 120° entre si.

Resolvendo a primeira linha da matriz (4.3.1) obtemos "fq1" , e resolvendo a segunda
linha obtemos ~ Ja1".

E importante notar que as variaveis "0;” ndo estio associados ao sistema de referéncia
arbitrario. As variaveis "0," estdo relacionados aritmeticamente com as variaveis "abc,"”
independente de "e"

E importante ndo confundir " f,,” , " f,,"e” f,;” com fasores, elas sdo quantidades
instantaneas as quais podem ser fungdes do tempo.

A representagdo da transformagdo conforme mostrado na Figura 4.3.1 é particularmente
conveniente quando aplicados a maquinas de corrente alternadas onde as dire¢Ges "fal” ," Jor” e

" f.;"” podem ser as diregdes dos eixos magnéticos do enrolamento do estator. Nesta aplicagdo as
diregoes de g ql "e "f4" sdo consideradas como as diregdes dos eixos magnéticos do “novo”
(Ficticio) enrolamento criado pela transformagao de variaveis.

A poténcia instantanea total pode ser expressa em termos de variaveis "abc,” como

sendo :

Poes =Waser ¥ - laper 1= %ar far +p1 ipy +851 iy (4.3.8)
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A oip . ” " X A
A poténcia expressa em variaveis ~ 9901"  deve ser igual a poténcia total expressa em
p
variaveis "abc,” , ou seja, levando em conta a transformagdo inversa da transformac3o dada por

(4.3.3), podemos escrever:

Prior = Paser = aper T Taves = [T btgao I - 60T i
~buaaur I T T ]
bt 5 KT ]
I (T

3 . . .
=3 (uql Tgp tugy gty ’o1)

(439

O fator n3n aparece devido a escolha da constante usada na transformagdo dada pela
equacdo (4.3.1).

A forma de onda das variaveis /. q1" e "Jfu" , de tensdo, corrente, enlace de fluxo e
cargas elétricas sdo dependentes da velocidade angular do sistema de referéncia, mas a forma de
onda da poténcia total ¢ independente do sistema de referéncia. Em outras palavras, a forma de
onda da poténcia total ¢ a mesma, independente do sistema de referéncia em relagdo ao qual é

calculado.

44 TRANSFORMACOES DE UM CONJUNTO DE VARIAVEIS
BALANCEADAS

Embora as equagdes de transformagdes sdo validas independentemente da forma de onda
das variaveis, é instrutivo considerar as caracteristicas da transformagdo quando o sistema trifasico
é simétrico e as tensdes e as correntes formam um conjunto trifasico balanceado de seqiiéncia
"abc,” como dados pelas equagbes (4.4.1) a (4.4.4). Um conjunto trifasico balanceado é
genericamente definido como quantidades senoidais de amplitude iguais as quais estdo defasadas

. . T "o
de 120°. Desde que a soma deste conjunto € zero, as variaveis ol S30 Zzero.

far =2 £, .Cos (eef) 4.4.1)
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2
fu =4 .1;.Cos( 0, -2 @42

fa=v2 .1, .Cos(eef +27”) (4.43)

" n

Onde " /1" pode ser uma fungéo do tempo e o deslocamento angular “6,," ¢é dado por:

O = J:“’e (f)d §+6, (0) (4.4.4)

E importante notar a diferenga entre " 6,” e "6," .Aposigio angular do sistema de

referéncia girando na velocidade sincrona é ”@"” . A posigdo de cada variavel elétrica
(tensdo, corrente, enlace de fluxo, ou carga elétrica) ¢ 0, e " f," representa a variavel

elétrica especifica.

Contudo "6." e O " diferem somente na posigdo inicial "0.(0)" e "Ogr(0)" s
desde que ambos tenham a mesma velocidade angular "o," .

Substituindo (4.4.1) a (4.4.3) na transformagdo para o sistema de referéncia arbitrario dado

por (4.3.1), ap6s algumas transformagdes obtemos:

fo1=~2 f,.Cos (9ef - 9) (4.4.5)
fur=V2. £, .Sen(8,; -0) “4.6)
Jor =0 4.4.7)

Analogamente, as variaveis trifasicas dadas por (4.4.1) a (4.4.3), as variaveis "1, q1 ; e
" fa1" formam um conjunto bifasico balanceado em todos os sistemas de referéncia exceto
quando @ =@, . Neste caso, com o sistema de referéncia girando na rotagdo sincrona
"®,”  as quantidades "fu" e " Ja" resultam:
feq = ﬁf, .Cos[Bef(o)—Be(o)] (4.4.8)
Fear =2 £, .Sen|8,(0)~0,(0)] .4.9)

Onde " ef” foi substituido por (4.4.4) e "@"” por (4.3.2) fazendo @ =0, e 0=0,.
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As equagdes (4.4.8) e (4.4.9) revelam uma propriedade importante. Existe um sistema de
referéncia onde um conjunto de variaveis balanceadas de amplitude constante aparecem como
constantes. Em outras palavras, se um conjunto de variaveis balanceadas de amplitude constante
aparecem em qualquer sistema de referéncia, entdo existe um outro sistema de referéncia onde este
conjunto aparece como constante.

Portanto quando os eixos de referéncia "gd"” estdo girando com velocidade angular igual
a "@,” , isto é, sincronizados com a rede, o conjunto de variaveis de amplitude constante resultam

constantes.

45 RELACOES BALANCEADAS EM REGIME PERMANENTE

o i . 144 1 ” -
Para as condi¢Ges balanceadas em regime permanente @, € constante e as equagdes

(4.4.1) a (4.4.3) podem ser expressa, como:

Fuy =2 F; Coslpot+0,:(0)]|= R[JZF, &% Vs @5.1)
[ feg0)Z) ]

F, =2 F, cos[wemaef(o)—iﬂ =R,|V2F, e ( s Je’“’f—" 452)
[ i berOWZZ) |

E, :\/EFI Cos[a)et+¢98f(o)+2§}=Re \/EFI e ( CA A Jelwet 4.53)

 As letras maitsculas foram usadas para representar as grandezas em regime permanente.
Se a velocidade do sistema de referéncia arbitrario € uma constante ndo especificada, entdo
r n ” "
para um sistema balanceado em condigdes de regime estacionario as quantidades f ql e Ja1

dado por (4.4.5) e (4.4.6) podem ser expressas como:

Fy = V2 F, Cos[(a)e —w)t+ Oy (0)-6( 0)]= R, I:\/E F e’ e (0)—0(o)lej ("’e_“’)'}
“4.54)

Fuy =2 F; Sen (@, @) 1 +0,1(0)~0(0)|= | ;N2 F; ¢’ ber (OH(O)]ej("’e"")'}
4.55)

I B ” "

Da equagdo (4.5.1) o fasor w1 Trepresentativo da grandeza a1 pode ser escrito:

. Oef(0)
F,=F " (4.5.6)
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m_.n ~_ 73 ” ” o ” ” ” w . » .
Se @ ndoéiguala @, entio [y e "F, sdo quantidades senoidais e

baseado nas equagdes (4.5.4) e (4.5.5) podemos escrever:

i = F, ! (o) 45.7)

Fy=jF, 4.5.8)

L s . . - A . . . n n

E necessario considerar freqiiéncias negativas desde que ”” pode ser maior que "@," .
. . - . ” . .

Os fasores giram no sentido anti-horario para "@ <®,” e sentido horario quando

” ”

0>,
Temos a liberdade de escolher "9(0)' , portanto fazendo "0(0): 0" tem-se:

Fy=Fy 4.5.9)

Assim para todos os sistemas de referéncia “assincronos” " #®,” com "0(0)=0" o
” "
fasor representativo das variaveis " f,;” sdo iguais ao fasor representativo das variaveis Ja"
al
Para as condigdes de regime permanente balanceados, o fasor representativo das variaveis de uma
fase precisa somente ser girada (rodado) para representar as variagGes nas outras fases.
. e # w,_ . ” - ] .
No sistema de referéncia “sincrono” "® =®,” ¢"0=6," ¢ se continuarmos usando

letras maiusculas para representar variaveis constantes em regime permanente, podemos rescrever

as equagdes (4.5.4) e (4.5.5) da seguinte maneira:

F,¢ =R, [ JZF, efleef(oHe(O)q (4.5.10)

F, ¢ =R, [ I F, efkef(o)‘ge(o)]} 45.11)

Fazendo 6,(0)=0 entdo:
F, =2 F, Cos[Oef(o)] 4.5.12)

F,* =2 F, Senlp,;(©0)] (4.5.13)
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Lembrando que o fasor "F,,” & dado por:
F,y =F, "% = F,Cos[o,;(0)|+ j F, Senl6,s(0)) 4.5.14)

E que podemos rescrever as equagdes (4.5.12) e (4.5.13) como:

F,*=42 F,Cos [94(0)] (4.5.15)

—jFuf = j\2 F, Senlp, ()] (4.5.16)
E somando membro a membro as expressdes acima finalmente podemos escrever:
J2F, =F, - jF,* 4.5.17)

A grandeza "F . €um fasor o qual representa uma quantidade senoidal. No entanto
e ” e - ~ - = . .y .
"F; " e "Fy " ndo sdo fasores. Eles sdo quantidades reais representando variaveis

constantes em regime estacionario do sistema de referéncia sincrono.

4.6 EQUACOES DE TENSOES BALANCEADAS EM REGIME PERMANENTE

Se o sistema trifasico é simétrico e se as tensdes aplicadas formam um conjunto balanceado
dado pelas equagdes (4.4.1) a (4.4.3) entdo as correntes em regime permanente também formam

um conjunto balanceado.

Para resisténcias iguais em cada fase, a equagdo de tensdo em regime permanente para a
(P
fase 9; ¢édadapor:

Ugr =1 -1y “4.6.1)

Para elementos indutivos e simétricos a equacdo da tensdo em regime permanente para a

fase "a,” pode ser escrita:

Ua] = jme LI : Ial (462)
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Para elementos capacitivos lineares e simétricos a equagdo de corrente em regime

permanente para a fase "a," pode ser escrito:
I, =jo,.C,.V, (4.6.3)

Para qualquer combinagdo de elementos do circuito linear e simétricos a equagdo de tensao

em regime permanente pode ser expressa na forma fasorial como:
Uy=2; 1y (4.6.4)
Onde "Z,” ¢éaimpedancia de cada fase do sistema trifasico.

Para resisténcias iguais em cada fase do circuito, a equagdo da tensio "U g1 Para o

regime permanente balanceado em todo sistema de referéncia assincrono pode ser escrito:

Uq] =1. Iq] (4.6.5)

Para elementos indutivos lineares e simétricos a equagdo de tensdo "U,,"  em regime
permanente em todo o sistema de referéncia assincrona pode ser escrito:

Uq] :jwe L] 'Iql (46.6)

Para circuitos com elementos capacitivos lineares e simétricos, podemos escrever:

1y =jo,C, Uy, 4.6.7)

Assim para qualquer combinagdo de elementos de circuito linear e simétricos a equagio de
tensdo em todo o sistema de referéncia assincrono pode ser expresso em forma fasorial como:

Uu=2,.1y, (4.6.8)

Onde "Z ;" éamesma impedancia da equagdo (4.6.4) o fato de que as grandezas na

”n ” " "
forma fasorial em regime permanente s3o iguais para as variaveis al e g/ foi mostrado
na equagdo (4.5.9). Portanto as impedancias para os eixos "fua" e " Sy " também devem ser

iguais.



CAPITULO 5 - MODELO DINAMICO DA MATBCDA
5.1 INTRODUCAO

Conforme descrigio no Capitulo 2 a MATBCDA ¢é constituida de duas maquinas
assincronas de rotor bobinado e cujos rotores estdo conectados em cascata. Vimos também que os
rotores podem ser conectados na ligagdo “MAIS” ou na ligagdo “MENOS”. Somente a ligagdo
“MAIS” tem interesse pratico.

O objetivo deste capitulo é criar um modelo dinamico da MATBCDA para que possamos
fazer uma analise dinamica da maquina funcionando tanto como motor ou gerador.

Na criagdo deste modelo sera utilizada a teoria da transformagédo das variaveis da maquina
para um sistema de referéncia arbitrario.

Usaremos a teoria apresentada no Capitulo 4 e a aplicaremos as maquinas PRINCIPAL e
AUXILIAR da MATBCDA.

Na elaboracido do modelo iremos considerar as hipoteses simplificadoras apresentadas no
Apéndice C4 — Paragrafo C.1.

Consideraremos os arranjos dos enrolamentos trifasicos da maquina principal e auxiliar
conforme mostrados na Figura C.2.1 e, por uma questio de conveniéncia, repetiremos na
Figura 5.1.1. '

cl &2l
a2
» ﬁ}2 92
] a2
c
~, —» G
b2 al
c2
cl ™ O ®
Yo2 bl
bl

Figura 5.1.1 -Distribuigdo Simétrica dos Enrolamentos
da Maguina de Indugdo Trifasica [MAT]
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Os enrolamentos da Maquina Principal (MP) e Maquina Auxiliar (MA) estdo conectados
esquematicamente, conforme mostrado na Figura 5.1.2, abaixo.

A figura mostra as maquinas conectadas em Y, mas, elas também podem estar conectadas
em A.

O estator da MP normalmente esta ligado a rede, (R, S, T).

O estator da MA é normalmente ligado a rede através de um conversor de fregiiéncia. Os

dois rotores estdo conectados em cascata (série).

Figura 5.1.2 - Conexdo dos Enrolamentos da MATBCDA

5.2 EQUACOES DE TENSOES EM VARIAVEIS DA MATBCDA

5.2.1 Maquina Principal
A equagdo do enlace de fluxo " Ap” para a maquina pode ser escrita baseado na equagdo
(C.5.1.3) como sendo:

[ﬂ'pabd] _ leu.I lelz]il I:[ipabcl ]}
|:[lpabcz ]jl - |:[Lp21] &’pzz ] [ipabcz ] G.2.1. 1)

Onde " ll abel r e ” I_I pabc2 I’ representam respectivamente as correntes de fase do estator
e do rotor dados por (C.5.1.6) e (C.5.1.7).

A matriz " E il ]’ representa a matriz de indutancias do estator da maquina principal dada
por:
Lyp; +Lppi Lygp; Ly
[Lpu]= Ly, Lip1 + L pppy Ly (5.2.1.2)
Ly Ly, Lip; + Ly
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Onde "L, p)” Tepresenta a indutancia de dispersdo do estator da MP dado pela equacéo
(C3257).

Otermo "L,,;"  representa a indutincia prépria do enrolamento do estator da MP
dado pela equagdo (C.3.3.7).

’

Otermo "L,.,," representa a indutdncia mitua entre as fases do enrolamento do estator

da MP dado pela equagdo (C.3.4.5), (C.3.4.6) e (C.3.4.7).

A matriz " lL p22 j’ representa a matriz de indutancias do rotor da MP dado por:

Lde +L prp2 LMpZ LMp2
[Lozl=| Lz Lz *tlppz Lo (5.2.1.3)
Ly Ly L2 + Ly

Onde "Lg,"  representa a indutincia de dispersdo do rotor da MP dado pela equagdo
(C325.28).

Otermo "L,,>" representa a indutincia propria do enrolamento do rotor da MP dado
pela equagado (C.3.3.11).

Otermo "L,,," representa a indutincia mitua entre as fases do enrolamento do rotor
da MP dado pela equagdo (C.3.4.8), (C.3.4.9) e (C.3.4.10).

Para expressar as equagdes de tensdo em variaveis da maquina € conveniente referir todas
as variaveis do rotor ao estator. Para fazer isto, basta multiplicar a matriz " Lp;2" dado por
(5.2.1.3) pelo fator de redugdo dado por (C.3.2.1.24), ou seja:

’ ’ ’ ’
Ldp2 +.L prp2 LMpZ LMpZ
! et [ ’ ’ ’ ’
[Lp22 ] =k pz - [Lp22 ]_ LMpZ Lde ¥ LP’PZ LMpZ
’ ’ ’ ’
LMpZ LMpZ Ldp2 +L prp2

(52.14)
A “ASPA” super escrita indica variavel do rotor referido ao estator. O fator de redugdo
"k ,." dado pela equagdo (C.3.2.1.24) para a maquina principal é dado por:

2
NV son m
kpzz[f““” : "P‘] [ ”’J (5.2.1.5)

f wp2v2 - N condp2 m p2
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Onde:
Supiol = Fator de bobinagem do estator da MP
Jwp202 = Fator de bobinagem do fotor da MP
Nondpr = Numero de condutores em série por fase do estator da MP
Nondp2 = Numero de condutores em série por fase do rotor da MP
mpy = Numero de fases do estator da MP

m,, = Numero de fases do rotor da MP

p2

A matriz " [L pl2 j’ ' das indutancias mituas entre estator e rotor é dado pelo equagdo
(C.5.1.10), que referido ao estator pode ser escrito:

-

2 2]

Cos(0,,) Cos(epz ——3—) Cos(0p2+—3—j
, , n n

[£):2]= Ligpra Cos(ﬁpz +—3—) Cos(6,,,) Cos(apz —_3-) (5.2.1.6)

Cos(apz —2—;—) Cos[OPZ +—23£) Cos(BPZ)

-

144 ’ 144
Onde o termo LMp121 representa a indutdncia mutua entre o estator e o rotor ja

referido ao estator, dado por:
, .
L, _ prlvl . Ncondpl mpl L (5217)
Mpi21 — . * ~Mpl121
.pr202 ’ Nconde mpZ

Onde "Lyp;o;” ¢ dado pela equagdo (C.3.5.4).

” ” o F ~
O angulo “6,," representa a posigio angular dos enrolamentos do rotor em relagdo aos

enrolamentos do estator.

A matriz " [L;;Zj ]' é igual a matriz transposta de "IL;uzr ou seja:
[L;zz ]= [L;)IZ}r (5.2.1.8)

Portanto as equagdes de enlace de fluxo “A'p” para a MP com as variaveis do rotor

referido ao estator pode ser escrito:

Iﬁ’ pabcl l,L F28! J I:L;le [l pabel ]

= (5.2.1.9)
raadl {E0n] [£)]] e
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As equagdes de tensdo expressas em termos de variaveis de maquina referidos ao estator

da MP podem agora ser escritas como:
|.u pabcl lR pl I [0] b pabel d lL pll ] lL:vJZ [i pabel
= +—
[u:vach ] [0] [R;)Z ] [i;mbCZ ] a [L:vZJ ] [L;)ZZ ] [i,fvabCZ ] 10)

A matriz " lR ol ]" é a matriz de resisténcias de fase do estator da maquina principal
dada pela equagido (C.5.1.14).
A matriz " lR}z l " éa matriz de resisténcias de fase do rotor da maquina principal dada

pela equagdo (C.5.1.15) ja referida ao estator da ' maquina principal.

5.2.2 Maiquina Auxiliar

Conforme mostrado na Figura 5.1.2 os rotores da MATBCDA estdo ligados em série. Isto
significa que as correntes rotoricas sdo iguais e as tensdes nos terminais dos rotores também sao
iguais.

E conveniente escrever as equagdes de tensio da MA com todas as suas varidveis ja
referidas ao estator da MP. Portanto, como os rotores estdo ligados em série, as variaveis do rotor
da MA, como resisténcias e indutancias, podem ser referidas ao estator da MP usando o fator de
reducéo definido por (5.2.1.5).

Para referir as variaveis do estator da MA para o estator da MP, devemos primeiro referir

ao rotor e em seguida ao estator da MP, ou seja:

2 2
k = kpz — ( fWPIVI ) NCO"dP1 j mPJ (fwaZvZ - Ncondaz J m,,
acz k

az £ wp2v2 - N condp2 . m,, . Jwarvi - Neondas ' my;
(5.22.1)
Onde:
J¥= " Fatores de bobinagens das maquinas
Ncona = Numero de condutores em série por fase das maquinas
m= Numero de fases das maquinas

As equacBes de enlace de fluxo 73’ ”  para a MA com suas variaveis ja referidas ao

estator da MP pode ser escrito como:

el el
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Onde:
(A st = Representa o enlace de fluxo das fases "abcl” da MA referidas ao estator
aabcel
da MP
(4 25e2 ]= Representa o enlace de fluxo das fases "abc2” da MA referidas ao estator
aabcs |

da MP

[i aabel ] = Correntes do estator da MA referidos ao estator da MP

[i aabc2 ] = Correntes do rotor da MA referidos ao estator da MP

A matriz " [L:, 11 }' representa a matriz de indutancias do estator da MA referido ao estator
da MP dado por.

Ldal + Lpra] LMaI LMaI
[Llllfl ] = kacz LMal Ldal + mej LMa] (52.23)
Ly Ly, Lgas + Ly

O significadode "Laat” |, "Lprai” e "Ly,,” sdo os mesmos da equagdo (5.2.1.2)

porém para a maquina auxiliar.

A matriz ”[L"z 22 }’ representa as indutancias do rotor da MA referidos ao estator da MP,
dada por:

Lyaz + Lz Litaz Lysaz
[ :122 ] = kpz LMaZ LdaZ + LpraZ LMaZ (5 224)
Ltz Ly Loz +Lpraz

!

O significado de "Laa" | "Lprad" e "Litay”  sdo os mesmos da equacdo (5.2.1.3)

porém para a MA.

A matriz "[L:zlz ]' das indutancias mutuas entre o estator ¢ o rotor é idéntica a equagio

(5.2.1.6) porém com os parametros da MA e é dada por:

Cos(0,;) COS(H,,Z —27”) Cos(é?a2 +—2-§I—J

[L:IIZ]: _LAIGIZI Cos[gaz +£§75) COS (602) COS(B(IZ ~—%ﬂ.—)

2

(5.225)
Cos(@a 2= 2-—;5) Cos(ﬂa 2+ —3——) Cos(fa,)
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Esta matriz € negativa devido ao fato do rotor estar girando em sentido contrario ao campo
girante do estator.
Onde otermo  Lisas2s” representa a indutincia mutua entre o estator e o rotor ja referido

ao estator da MP, dado por:

: LMa]ZI

2
' ( pr]v] . Ncondpl } mpl [fwaZvZ . NcondaZ ) mg,,

Mal2 = .
m

f wp2v2:* N, condp2 f walvl * N, condal al

p2
(5.2.2.6)

Onde otermo " Lyz;2;" é dado pela equagdo (4.3.5.4), com os parametros da MA.
Analogamente 3 MP para ”'[L; . ]" temos:
[Lc'zzl]: [LclszIr (5227)

Finalmente as equagGes de tensoes expressas em termos de varidveis de maquina referidos

ao estator da MP podem agora ser escritas como:

ot i v 2 30 i et RO

A matriz "[R:u }' ¢ a matriz de resisténcia do estator da MA referido ao estator da MP
dado por:

Raf 1 0 0
[R,]=FK.z| 0 Ry 0 (5229
0 0 R,

Onde "R,;" 6 aresisténcia de fase do estator da MA dada por (c.4.2.3).

A matriz "[R",Z }' ¢ a matriz de resisténcias do rotor da MA referida ao estator da MP,
dada por:

Ry, 0 0
[Ri;]=k,z| 0 R, 0 (5.2.2.10)
0 0 Ry

Onde " R;fz " & a resisténcia de fase do rotor da maquina auxiliar dada por (c.4.3.3).
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5.3 EQUACOES DE TORQUE EM VARIAVEIS DA MATBCDA

Na configuragdo da MATBCDA temos os dois rotores sobre o mesmo eixo e conectados na
ligacdo cascata “MAIS” , nesta condigdo os torques desenvolvidos pelas duas maquinas se somam.

” ” . .
Para a MP o torque eletromagnético T pe  desenvolvido no entreferro, pode ser escrito

de acordo com a equagdo (C.5.3.3), como sendo:

Tpe=Pp- [Pabcl]r {[L 12]}[ pach] 5.3.D

il
Otermo P P " representa o numero de pares de polos da MP.

Explicitando a equagdo (5.3.1) obtemos:

Cos(Opz) Cos(BPZ —%[) Cos(apz +12§7£J
i;aZ

d 2r 2r y
T,.=p, LMp121[pa1 i1 COS(BPZ +—3—) Cos(sz) COS(HPZ _7) H b2

*d6,, ,
Tpe2
Cos[sz —33’-’-) Co:(BpZ +%@) Coslo,,) ||°°

532
Fazendo a derivada e efetuando o produto matricial, apos algumas transformagdes
obtemos:

’ 1 1 .p . 4 1 4 1 i’
Tpe-_—,.-pp LMPIZ] lpa] Ipaz 21pb2 2’[7(.‘2 +lpb1 lpbz—'z_lpaZ——Elpcz -+

r

A

j i’ 1 ;! 1 :r \/5 . . .y
+IPC‘,(IPCZ __-Ipr —"’Ipazj Sen0p2 +— [Ipal (I;bZ _lpCZ) +
2 2 2
+ ipbl(i;vci - i'pa2)+ipcj (i;mz —i;,bz)JCosepz}
(5.3.3)

Considerando que a alimentagdo da MA ¢ feita através do rotor, a equagdo do torque
eletromagnético pode ser escrito como:

Tae Dg - [’aach ]T do {[L(’UZ ] } [it'zabcl ] (5-3-4)
a2

Otermo “p," representa o nimero de pares de polos da MA.
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Explicitando a equagdo (5.3.4) obtemos:

-

Cos(8,,) Cos(@az - 27”) COS(aaZ +—231)

. aal

Toe =—Pa 'LI'\laIZI[iz’IaZ fab2 go2 ]*“i—< C03(9a2 +‘2£J Cos (HaZ) Cos(ﬂaz —'21) | T
de,, 3 3

acl
Cos(&a 2= %’E) Cos(&a 2+ %’i) Cos (Baz)

—/

(5.3.5)

Fazendo a derivada e efetuando o produto matricial, apos algumas transformagdes,
obtemos:
r -1 .1 1 .7 1 .1 -7 . 1 .7 1 -7
Tae =+p, LMa121 laa2 | laal _Elabl _3 Taer | Y1ap2| labs _5 1aai —Elacl +
(., 1., I, NE T
02 ltlzcl —_l;bl -—‘lclzal seneaZ +— [lclzaZ (ltlzb] _lzlzcl) +
2 2 2
+ 15 (s = iar) + T2 Unar —ip1 )] Cos8,, }
(5.3.6)

Como a MATBCDA esta ligada em cascata “MAIS” os dois torques se somam. Logo, o
torque eletromagnético "T." total é dado por:

I.=T,+T, (53.7

Supondo que a MATBCDA esteja acoplada a uma carga de inércia “J ca,ga" e com
torque resistente "Tcarga" , a equagdo dinamica do sistema pode ser escrita baseado na lei de
Newton:

do,
I;‘e = (JA/IATBCDA + Jcarga ) 7 + me + ]::arga (538)

Onde "J,mmeps” € a mércia da MATBCDA.
Otermo "®,," representa a velocidade angular mecanica do rotor da MATBCDA.

O termo " B” representa o coeficiente de atrito viscoso do sistema dado em ( Nms /rad ) .
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54 EQUACOES DE TRANSFORMACAO DA MATBCDA PARA UM SISTEMA
DE REFERENCIA ARBITRARIO

5.4.1 Defini¢io do Sistema de Referéncia

No Capitulo 4 recapitulamos o conceito de um sistema de referéncia arbitrario aplicado a
um circuito trifasico estacionario.

Na analise de uma maquina de indugdo temos dois enrolamentos, o do estator estacionario
e o do rotor que gira com velocidade angular "@,"” dado em "rad elétri cos/ s"

Quando se tratar da maquina principal a velocidade angular "@.,"” possa ser "®,," dado
em "rad elétricos/s” ¢ quando se tratar da maquina auxiliar “®@,"” passaaser "®@,," dado
em " rad elétricos/ s"

Para se poder fazer a analise € necessario se transformar as variaveis do estator e do rotor
para o sistema de referéncia arbitrario.

Para se fazer a mudanga de variaveis com sucesso € necessario escolher o sistema de
referéncia arbitrario adequado.

Na analise da MATBCDA iremos considerar dois sistemas de referéncia, um para a MP

mostrado na Figura 5.4.1.1 e outro para a MA mostrado na Figura 5.4.1.2.

fpbl  fph2

Figura 5.4.1.1 - Sistema de Referéncia para a Maguina Principal
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Na Figura 5.4.1.1 consideramos todas as grandezas do rotor referidas ao estator da MP.
" orn - , %
Os vetores /. representam tensoes ou correntes da maquina.
O circuito do estator consideramos fixos no sistema de referéncia estacionario. O circuito

" ”

do rotor gira em relagdo ao do estator com uma velocidade angular ~“p2 dado

em "rad elétricos/s"
Os eixos "pgl e pdl” giram em relagdo ao sistema estacionario do estator com
velocidade angular " @,;,,". O 4ngulo “Bp2"  representa o deslocamento angular entre o circuito

do rotor e os eixos arbitrarios ~ pq1" e " pdl"

facl A [ faqt i

face 0.,
s}

fab2

fabl

Figura 5.4.1.2 - Sistema de Referéncia para a Maguina Auxiliar

No sistema de referéncia para a MA mostrado na Figura 5.4.1.2 consideramos todas as
grandezas do estator e do rotor referidos ao estator da MP.

Neste sistema de referéncia consideramos que os eixos dos circuitos do rotor da MA estdo

”

girando com uma velocidade angular "@,, dado em "pqd elétri cos/ s" em relagdo ao eixo

= 5 " " = - % R .
estacionario ~¢;” . Como os dois rotores estdo sobre um mesmo eixo mecanico as velocidades
"w,," e "w,," sdoiguais, ou seja:

Wg =@ (54.1.1)



40

Levando em consideragio a rotagdo mecanica "g,," dos rotores podemos escrever:

Bop =Wpy =Pp O 5412

A freqiiéncia angular elétrica da corrente elétrica induzida no rotor da maquina principal
! . . . -
"®p.2" depende da velocidade relativa entre os circuitos do rotor e do estator.
Como os dois rotores estdo conectados em série a freqiiéncia angular da corrente ¢ a

mesma para a maquina auxiliar e portanto podemos escrever:
Wge2 =Wpep =W ~Wpy =W~ Pp Dy, (54.13)

Onde "w, =w,,;," Tepresenta a freqiiéncia angular elétrica da rede.

Oindice “€" representa uma grandeza elétrica.

Na MATBCDA na ligagio cascata “MAIS” a velocidade mecanica w," tem sentido
contrario ao da freqiiéncia angular elétrica "@h2" o portanto a tensdo induzida no estator da MA
tem uma fregiiéncia angular elétrica "@,,;" , que depende da velocidade relativa da FMM

produzida pelas correntes rotoricas, ou seja:

Woe] =Wge2 ~Pa@pm ' (5414)

Substituindo (5.4.1.3) em (5.4.1.4) resulta:

Wge) = WD _‘(pp +pa)wm (5.4.15)
Ovalorde "4 » paraa qual g .7 énula corresponde a rotagao sincrona da cascata
,ou seja; @Psc
o, =2
= 54.16
Y Pyt ©4.16)

Comparando a equagdo (5.4.1.5) com (5.4.1.3) podemos admitir que os circuitos
estatoricos da MA estdo girando com uma velocidade angular ", » em relagdo ao eixo
estacionario 91" dado por:

W, = (Pp +Pa)0)m (5.4.17)

A velocidade” o ,,” édadoem "rad elétricos/ s" esta representada na Figura 5.4.1.2.

Portanto a freqiiéncia angular elétrica induzida no estator da MA "w_,," pode ser escrita :

o, =0,-o, (5.4.1.8)
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Sabemos que fisicamente os circuitos do estator da MA estdo fixos (estacionarios), porém
no nosso modelo para podermos levar em conta o efeito “CASCATA” somos obrigados a admitir
que seus eixos giram com uma velocidade angular "w,,” em relacdo ao eixo estacionario "@,".

Esta consideragdo é muito importante e devera ser levado em conta na transformagio das

variaveis de maquina para o sistema de referéncia arbitrario.

5.4.2 Equacodes das Tensoes no Sistema de Referéncia Arbitrario
Antes de escrever as equagOes das tensdes no sistema de referéncia, iremos definir as
tensées em variaveis da MATBCDA, para o regime permanente.

Para o estator da MP podemos escrever:

upal(t):ﬁ. Up] COS [a)e . t+0pe](0)]

(5.42.1)

Uy (1) =N2.U,; Cos| @, .1+8,,,(0)-2F
pbitt/ =N Y p) @e - pel 3 (5.422)
w0 (t)=N2.U,, Cos| w, .t +8 (0)+£[— 5423
pel - - pl e- pel 3 ( Sl )

Onde:

U ol = U, ote = Valor eficaz da tensdo em Volts

®, =27 f, = Freqiiéncia angular em (rad /s) da tensdo de alimentago (rede) da
MATBCDA

6,6;(0)= Fase inicial da tensdo em ( rad ) quando =0

Para o rotor da MP temos:

Uhaz (1) = V2. Us,, Cos [(a)e —a)pz)t+0pez(0)] (5.4.2.4)
' r 272'

upbz(t) = \/5 Up2 Cos [((oe —a)pz)t +0pe2(0)__3—} (5425)
' ' n.

uch(t) = \/3 UpZ Cos [ (we -pr)t +0pe2(0)+—3£J (5.4.2.6)

Onde:

;, » = Valor eficaz da tensdo em Volts. Ja referido ao estator da MP

0,e2(0) = Fase inicial da tensdo em (7ad ) quando ¢=0
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Como a MA esta conectada ao rotor da MP e que os dois rotores estdo conectados em série

as equagdes de tensdes para o rotor em regime permanente pode ser escrita.

Ul (1) =+2.U%, Cos [(we ~wpz)f +05,, (0)] (5.42.7)
(1) =2.U, Cos[(a)e —wpz)maaez(o)—%’i} (5.4.2.8)
Ul (1) =2.Ul, Cos [ (‘"e ~a’pZ)t +6,02 (0)+'2§”’} (5:4.2.9)
Onde:

U.,= U;, , = Valor eficaz da tensdo em Volts. Ja referido ao estator da MP

Oer(0)=0,5(0) = Fase inicial da tensdo em (rad ) quando #=0

No nosso estudo da MATBCDA s6 interessa a ligacdo cascata “MAIS”, portanto a
freqiiéncia angular da tensdo induzida no estator da MA ¢ dado pela equagdo (5.4.1.5).
As equagdes de tensdo no estator da MA podem ser escritas:

uc':al (t) = ‘/E U::J Cos [(we —wal) t+0ae1 (0)] (5.4.2.10)
, 2 |

u;bl (t) = ‘/_2' Ual Cos [(we _wal) t +eae1 (0)_—;£:| (5.4.2.1 1)

Uyt (1) =+/2.U}; Cos {(we ~@gy) 146, (0)+27”} (5.42.12)

Onde:

U, = Valor eficaz da tensdo em Volts. Ja referido ao estator da MP
0,.;(0)= Fase inicial da tensdo em (7ad ) quando =0

Uma vez estabelecidas as equagOes de tensdo em regime podemos escrever as equagoes das
tensdes no sistema de referéncia arbitrario.
. e . r . . A . ” i
Considerando um enrolamento trifasico estacionario com resisténcia [R1]' e enlace de

fluxo “[Auper ]’ as equagdes de tensdo para este enrolamento podem ser escritas:

d
[uabcl ]= [RI ] [iabcl ]+2;[’1abc] ] (54213)
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Aplicando-se a transformagdo dada pela equagdo (4.3.3) na equagdo (5.4.2.13) temos:

b IR T i Je I AT i 64210

A matriz "[K 1 }' é dado pela equagdo (5.3.6) e a matriz dl ¢ J'" ¢ dadopela equagdo
(4.3.7). Considerando que a matriz " [R1 ]' é uma matriz diagonal e cujos termos da diagonal

principal sdo iguais, entdo:
(&, 1R, 1K, T =[R/] | (5.42.15)

A hipdtese acima ¢ bastante razoavel porque normalmente as maquinas trifasicas sdo
simétricas, apresentando resisténcias das fases iguais.

Desenvolvendo a derivada do ultimo termo do lado direito da equagao (5.4.2.14) temos:

(TR OO T 19 o OO 18 S S ey

(5.4.2.16)
Demonstra-se facilmente que:
y 0 1 0
[KI]—[K]]—I —wl-1 0 0 (5.42.17)
dt
0 0 0
Onde
0=, = 49 _ Velocidade angular dos eixos " gd” de referéncia em relagio aos
dt  eixos do enrolamento trifasico estacionario.
[k, 1KY’ =[1] Matriz Identidade (5.4.2.18)
Substituindo (5.4.2.17) e (5.4.2.18) em (5.4.2.16) temos:
d d 54219
k] Z {[K ik [}qum ]}= ® [’q’dql ]+ & [’1qu1 ] ( )

Substituindo (5.4.2.15) e (5.4.2.19) em (5.4.2.14) temos:

[“qdol ] =[»,] [i gdol ]+ @ [’q’dql ]+ gt_ ‘['q'quI ] (5.4.2.20)



Onde:
Aai
[ﬂdq1]= —Aq | (5.4.2.21)
0

5.4.2.1 Magquina Principal

Para facilitar a nossa formulagio iremos escrever primeiro as equagdes das tensdes no
sistema de referéncia arbitrario para cada maquina em separado, isto é, considerando-as nio
conectadas. Em seguida escreveremos as equagdes para as duas maquinas conectadas em cascata
“MAIS”.

Aplicando-se a equagdo (5.4.2.20) para a MP obtemos:

‘[upqdol ]= [Rpl ][ipqdol ]+ a [ﬂ’pdql ]+ % [ﬂpquI ] (542 1. 1)
[upqdol] [R ][ ! pqaoz ]+ (60 —@, )[ pdq2]+ d [lpqa‘oz] (54212
Onde:
lpdl
[Z’pdqllz —/Iqu (5.42.1.3)
0
;;dZ
[ﬂpdqz] — A pg2 (5.42.1.4)
0

Para que o conjunto de equagdes (5.4.2.1.1) e (5.4.2.1.2) esteja completo é necessario
determinar os enlaces de fluxo.

Aplicando-se as equagdes de transformagdes dadas pelas equagdes (4.3.3) aos enlaces

de fluxo dado pela equagdo (5.2.1.9), para a MP obtemos:

a3 |04 I Y Aol

pqdo2 pqdoZ

(54.2.1.5)

A matriz "[K1 }' é dado por (4.3.6) e a matriz "[KI ]—1 " é dado por (4.3.7).
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A matriz ” lK 2 ]" é a matriz de transformagdo das variaveis do rotor ao sistema de

” "

referéncia " g que esta girando com uma velocidade angular “@"

em relagdo ao sistema

estacionario do estator, ver Figura (5.4.1.1). Como o rotor também gira em relagdo ao estator com
. 4 ” A - ~ ~ I3 .

uma velocidade @p2° o angulo na matriz de transformagdondo é “¢” massim " g p2" 5 Ver

Figura (5.4.1.1). Portanto a matriz ” lK P2 ] " pode ser escrita:

Cosp ,, Cos(ﬂpz —277[) Cos(ﬂpz +27ﬂ)
2 2 2
[x,.]= 5| 5678, Se"(ﬂpz ‘7) Se”'(ﬂpz +7) (5.4.2.16)
1 1 1
2 2 2 |

Onde o angulo "Bp2" édado por:

Onde rgr € o deslocamento angular dos eixos g4 definido pela equagio (4.3.2).

”

O angulo "6,," € o deslocamento angular do rotor dado por:

t
0,2 = [, 0,,(£)dE +6,,(0) (5.4.2.1.8)
Onde "E" é uma variavel de integragdo.

A matriz inversa "[K 2 ]_1 " ¢ dada por:

i ]
Cosp,; Senf 1
2 2
[sz F = COS(ﬂpz ——37-[—) Sen[ﬂpz ——g—j 1 (54.2.1.9)
2 2
_Cos(ﬂpz +—~§~j Sen(ﬂpz +—§”—j IJ

Para podermos simplificar as equagdo (5.4.2.1.5) precisamos antes fazer algumas

consideragOes sobre as matrizes de indutancias.



Na nossa analise dindmica iremos considerar apenas a harmonica fundamental

"v, =1" da FMM. Consideramos também todas as variaveis do rotor referidas ao estator.

Nestas condigdes as indutancias magnetizantes do estator dado por (C.3.2.3.18) e do rotor dado por
(C.3.3.11) sdo iguais. Logo a indutancia de magnetizagdo da MP "me g pode ser escrita:

L = MP1 Ho A&p (N conspl* ﬁV pll )
mp 4 2 8 p ke Kepy- ksp P, (5.4.2.1.10)
Onde:
¢ | M p1 = Numero de faixas de zona de enrolamento do estator da MP
z\D_, -6 .
As =L, ——_—-—( pl p)= Area polar da MP (m?)
i 2p,

d,= Entreferro da MP (m)

kcp 1 € k(:p2 = Fator de CARTER do estator e do rotor respectivamente

kP = Fator de Saturagio do circuito magnético

W p11 = Fator de bobinagem da onda fundamental do enrolamento do estator

. Considerando que MATBCDA ¢é simétrica, isto é, todas as fases sdo iguais, a
indutncia propria do estator "Ly eado rotor “Lp,2"  referida ao estator sdo iguais a

indutancia magnetizante, ou seja:

L L

prot = Liprp2 = Lonp (5.42.1.11)

As mdutancias mutuas entre as fases do estator ” LMp ,” ¢ entre as fases do

r”

rotor " LMP ," referidas ao estator também sdo iguais entre si e baseado nas equagdes (C.3.4.5) a

(C.3.4.10) podemos escrever.

, 1
LMpI :LMpZ = —5 me (54.2.1.12)

Finalmente as indutdncias miituas entre as fases do estator e do rotor  "Ly,;2,"  ja .
referidos ao estator dada pela equagdo (5.2.1.7) também sdo iguais a indutincia magnetizante, ou
seja:

L =L
‘Mpl21 mp (5.421.13)
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Portanto a matriz de indutancias " lL pll ]" do estator da MP dada pela equagdo

(5.2.1.2) pode ser rescrita como:

[ i 1. ]
Ly, +L,, ——2-me _Eme
1 1
[Lp11]= _Eme Ldp] +me _Eme (542114)
1 1
—B‘me '—Eme Ldp] +me

A matriz de indutancias do rotor " lL;;zz ]’ ¢ dado por (5.2.1.4) fica:

" I 1 i
Lde +me _Eme —Eme
' 1 , 1
[Lp22]= —Eme Ldp2 +me _EL"'P (5.42.1.15
1 1
-—=L —~—L L; > +L
Y mp o mp p "Ip_

A matriz das indutincias mituas [L;;zz j " entre estator e rotor dado pela equagdo

(5.2.1.6), fica:
Cos@ COS(QPZ —2—;—j Cos(ﬂpz +%n;ﬁ

2 2 .
[L;nz]:me Cos(ﬂpz +?ﬂj Cos0,, Cos(ﬂpz —T”J (5.4.2.1.16)

d

A matriz " IL;Z ’ l’ ¢ igual a matriz transposta de ”lL;, - r .

Voltando a equagéo (6.4.2.1.5) e desenvolvendo os produtos matriciais obtemos:

MLy +L, 0 0
Lo )=&K =] 0 Ly+Ll, 0 (5.42.1.17)
0 0 Ly,
Onde:
1 =31 (5.4.2.1.18)

up—z ‘mp
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L('zpz +L,, 0 0
[Ltpzz] [sz][L;zz][sz F = 0 Lgpz+Ly 0 (5.42.1.19)
0 0 L;pz
Lup 0 0
[Ltp12] [KI [Lp12][Kp2 ]—1 [szl[Lpﬂ] K1 Tl Lup 0 (5.4.2.1.20)
0 0o 0

Substituindo (5.4.2.1.17), (54.2.1.19) e (5.4.2.1.20) em (5.4.2.1.5) resulta para os

enlaces de fluxo:

lpqdoz lLtpu] lLt’pH ipqdol (542121

’ 1 ’ -7
A pgdoz [Ltp]2 ] [Lrpzz ] ! pqdo2

Na forma expandida os enlaces de fluxo podem ser escritos:

Apat = Lap1 1 pgi J-rLup(ipql +’pq2) (5:4.2.122)
Apar =Lap1 1pa +Lup(ipd1 +i;d2) (5.42.1.23)
Apor =Lap1  por , (542.1.24)
Apgz = Lip2 T1pg2 + Lup (ipql +i;nq2) (5.42.1.25)
42 = Lips Toaz + Ly\ipar +15a2) (5.4.2.1.26)
02 = Lips Tho (5.42.1.27)

Uma vez determinado os enlaces de fluxo as equagdes de tensdes (5.4.2.1.1) e

(5.4.2.1.2) ficam determinadas. Na forma expandida estas equagdes podem ser escritas:
d
pa1 = Rp1ipgr ¥ @ Apg +— 7 (lpqz) (5.4.2.1.28)
. d
Updr = Rp1ipa) =@ Apg +— (Apas) (5.4.2.1.29)

. d
U por = Rp1 T por +E(l,,01) (5.4.2.1.30)
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’ 1 4 ’ d r
Upgz =L p2Ipg2+ ((0 _pr);Lde +;1; (ﬂ'qu) (5.4.2.131)
r 4 14 I d r’
Upd2 = Rp2 ipaz — (“’ _wPZ))“qu +}; ( de) (5.4.2.1.32)
oo = R szt (i) (5.4.2.1.33)
dt

Baseado nas equagdes de enlace de fluxo e de tensGes acima podemos representar a

maquina pelo circuito equivalente mostrado na Figura 5.4.2.1.1.
Rpl  @hen  Lapt L2 (@-we2)Nas2 Rp2
+pm— -~
il
M \[EQQI U/ i\ﬁ T
pdl fpa2
Upqi Lup Upg2
Rp1 hpat Ldpt Ldpz {w—wp2)Xpq2 R'DQ
N g s ¥ i
+ I\/\‘ L m m L 5{‘3 F
Tpdl Ipd2 3
Updi Lup Updz

RI

Rp1 p2
= W M e+
Upo1 Ldpt Lap2 Wp02

Figura 5.4.2.1.1 - Circuito Eguivalente da Maguina Principal no
Sistema de Referéncia Arbitrario

Como normalmente os parametros das maquinas sdo dados em Ohms (reatancia) é
conveniente expressar as equagdes de enlaces de fluxo e de tensdo em termos de reatancia.
Escolheremos como velocidade angular basica para o calculo das reatancias a

”

freqiiéncia angular elétrica da rede " @, =@,
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Se multiplicarmos as equagbes (5.4.2.1.22) a (5.4.2.127) pela freqiiéncia

r . ” ”
angular basica ®@» obtemos:

W a1 = X apt 1pgs + Xuplipgs +15g2) | (5.42.134)
Ypd1 =Xapi ipa +Xup(ipd1 +i;;d2) (5.4.2.1.35)
Y po1 = Xap1 1 por (5.4.2.1.36)
Va2 = Xip2 Tng2 + Xuplipgs +ipg2) : (542137
Wiz = Xgpz ipaz + Xl pas +1d pa3) (5.4.2.1.38)
Who2 =X ip2 Ino | (5.4.2.1.39)

Onde "y ,” representa agora o enlace de fluxo por segundo ou W .oer /5)

e "X," representam as reatancias indutivas da maquina principal.

As equagbes de tensdes (5.4.2.1.28) a (5.4.2.1.33) podem ser escritas em termos de

4

enlace de fluxo por segundo "y ," como sendo:

) w 1 d
uqu = Rp] Iqu +;‘ yIpdl“"a)_e ;,; (V/pql) (5‘4.2.1.40)
. W 1 d
Upg; =Ry ipa; —60_1; ¥ o1 +Z):E ('//pd1) (5.42.1.41)
. | d
upo] = Rp] Ipo] +Cl)_b : Et- (Wpo]) (542142)
' . D—@p) , 1 dy(,
Upg2 =Rp2 ) +[ . JTP‘U +;2):.d_t (y/pqz) (5.4.2.1.43)
’ - YY) @ wp2 ' 1 d ’
Wpd2 = Rp2 Ipd2 ‘( o J‘”mz "o, Wpa2) (5.42.1.44)
, , o1 dy, (5.4.2.1.45)
Upo2 = RpZ 1pol +a)_b . ;i— (V’poZ)
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As equagdes de tensdo (5.4.2.1.28) a (5.4.2.1.33) ou (5.4.2.1.40) a (5.4.2.1.45) estdo
escritas em termos de corrente e enlaces de fluxo (enlace de fluxo por segundo).

Nestas equagdes claramente as correntes e os enlaces de fluxo estdo relacionados e
ambos ndo podem ser independentes ou variaveis de estado.

Em formulagdo de fungdo de transferéncia e simulagdo efn computador da maquina de
indugdo, veremos que ¢ desejavel expressar as equag¢des de tensdo em termos de correntes ou de
enlaces de fluxo.

Se escolhermos as correntes como variaveis independentes e substituirmos os enlaces
de fluxo por segundo dado por (5.4.2.1.34) a (5.4.2.1.39) nas equagdes de tensdo dada por
(5.42.1.40) a (5.42.1.45) entdo resulta para as tensbes, o conjunto de equagdes dado por
(5.4.2.1.46).
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Os enlaces de fluxo por segundo "Vp"

(5.4.2.1.39) podem ser expressas em forma de matriz, como sendo:

-
4 9l
14 pdl
y/pol
l//;qu
'//;dz

14
'/Ipo2

Se escolhermos os enlaces de fluxo “4,"” ou enlace de fluxo por

”

w 0 0 X, 0
0o X, 0 0 X,
0 Xy, 0 0
w 0 0 X, 0
o X, 0 0 X,
o o0 0 0 0

SIS S O

0

’
Xdp2_

substituir nas equagOes de tensdo dada por (5.4.2.1.40) a (5.4.2.1.45).

33

dados pelas equagdes (5.4.2.1.34) a

(5.4.2.1.49)

segundo

¥," como variaveis independentes devemos isolar as correntes nas equagdes (6.4.2.1.49) e

Resolvendo o sistema matricial de (5.4.2.1.49) podemos obter as correntes:

(’pql ]
ipdl
pol

pq2
Tpa2

[ Fpoz |

Onde:

D,=X

X;pz 0 0 - Xup
0 X, 0 0
0 0 D 0

Xdp]

o -X, 0 0
0 0 0 0

' 2

prZ X"

0
_ Xup

0 =3
r T
0 Y pa1
0 14 pdl
Wpo]
0 '//,qu
0 '//;dz
l’) L'//;)OZ ]
X dp2 |
(5.4.2.1.50)
(5.4.2.1.51)

Substituindo (5.4.2.1.50) nas equagdes de tensdo dados por (5.4.2.1.40) a (5.4.2.1.45)

obtemos as equagdes de tensdo em fungio do enlace de fluxo por segundo conforme mostrado no

conjunto de equagdes (5.4.2.1.52).
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"n_n

E interessante notar que cada equagdo de tensdo nos eixos q"  e"d" contém
duas derivadas, quando escolhermos a corrente como variavel independente, ou variavel de estado.
(Ver equagdo 5.4.2.1.46).

Quando escolhemos o enlace de fluxo por segundo como variavel independente ou de
estado cada equagdo "q” e "d" de tensdo so tem uma derivada. (Ver equagio 5.4.2.1.52).

Como no caso do enlace de fluxo s6 temos uma derivada, facilita em muito
estabelecer um método computacional para resolver o sistema de equagdes.

No nosso trabalho iremos adotar as correntes como variavel independente, mesmo

tendo duas derivadas.

5.4.2.2 Maquina Auxiliar
Fazendo-se as mesmas consideragbes para a maquina auxiliar, sua mdutancia

. "L ” .
magnetizante ma  pode ser escrita como:

r

| Ney o .
L -Ma Ko As, WNeond - Frais) (5422.1)

" 4 ‘ 7[2 . 50' ca]'kcaZ'ksa ‘ Pa

Onde o significado dos termos é o mesmo da equagdo (5.4.2.1.10), somente aplicado a
maquina auxiliar.
Analogamente, as indutancias ja referidas ao estator da maquina principal podem ser

escritas como segue:

~ . v . r s .
Induténcia propria do estator "L ,,,;" edorotor “Lp,,," podem ser escritas:

;ral = 'praZ :Lr’na = kacz . Lma (54222)

a 3 - nmyr 4 mnyr ” b4
Indutdncia mitua entre fases da estator "L, ,” e do rotor az Ja

referidos ao estator da maquina principal:
14 r 1 !
Mar = Ltz = ) L, (54.22.3)

As indutancias mutuas entre fases do estator e do rotor ficam:

rar21 = Lna (5.422.9)



56

A matriz de indutincias do estator da maquina auxiliar " [L.,,] referida ao estator

da maquina principal dado pela equagao (5.2.2.3), fica:

L:ial + L;na - é Lr,na —é Lr'na W
: 1., ., 7., (5.4225)
[LaII]: . Lma Ldal +Lma _5 Lma
- —1— L;na - i Lr'na L:ial + Lr'na
L 2 2 i

A indutancia de dispersdo "Li," corresponde a indutancia de dispersdo do estator
da maquina auxiliar dada por:

Lda] = kacz . Ldal (5.4.22.6)

Onde Tdai” & aindutincia de dispersdo de fase da maquina auxiliar dada por
(C3.25.7). .

A matriz de indutancias do rotor da maquina auxiliar referida ao estator da maquina

principal dado pela equagéo (5.2.2.4), fica:

I 14 1 4 1 r
éaZ +Lma _'_Lma S Lma
2 2
' I 7 (5.422.7)
[LGZZ ] il —2— Lma Lda2 + Lma - E Lma
1 1
L S Y
2 ma 2 ‘ma da2 ‘ma

A induténcia de dispersdo do rotor da maquina auxiliar ”[’ ” referida ao estator

da maquina principal fica:

Loy =k, -

O:nde "Ldaz ”

LdaZ

(5422.8)

¢ a indutancia de dispersdo do rotor dado por (C.3.2.5.8).
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. . A . , ’ , - qe
A matriz de indutancias matuas ” [La 12 }' entre o estator e o rotor da maquina auxiliar

ja referida ao estator da maquina principal fica:

"_ —
Cos@,, Cos(@az - —23£) Cos(@az + 3371)

[Los2]=—Lhg cOs(oaz +%”-) Cos®,, Cos(&az _2%) (5.4.22.9)

Cos[ﬂaz —EEJ Cos[ﬁa2 +2—”) Cos@,,
i 3 3

Esta matriz é negativa devido ao fato do rotor estar girando em sentido contrario ao

campo girante do estator.

Amatriz "[L.,; T ¢ igual a matriz transposta de “IL:LT .
Aplicando-se a equagdo (5.4.2.20) para a MA obtemos para as tensdes:

‘[u:zqdol ]: [R:n ] [ia'lqdol ]+ (w @04 ) [’Iqul ]+ % [ﬂ'l;qdol ] (5.422.10)
[u;quZ ] = [R:zz] [i;qd02]+ (w - waZ) [ﬂ';qu ]+ g; [ﬂ’:zquZ] (542211
Onde:
adl
[ﬂédqz ]= — Adqi (5.422.12)
0 .
ad2
[l;dqz ]= ~Agg2 (54.2.2.13)
0

Otermo "w,;"” introduzido na equagio (5.42.2.10) representa a velocidade
angular dos eixos dos enrolamentos do estator da maquina auxiliar, mostrado na Figura 5.4.1.2.

Aplicando-se as equagdes de transformagao dadas pelas equagdes 4.3.3 aos enlaces de
fluxo, obtemos:

’
aqdo2

[;qdm:‘{[Ka,] L] [Ka ' (K] (L] [Kaz]”H"fzqdoI:l (5.422.14)

K] [Loo) (KT [Ka) [L22] Kool || Fagao
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A matriz " [K al }' corresponde a matriz de transformagdo das variaveis do estator da

MA para os eixos de referéncia  "dq” .

Baseado na Figura 5.4.1.2 esta matriz assume a forma:

' -
Cosf,; Cos (ﬂ,ﬂ ”‘2%) Cos (ﬂal +23£)
2 2r r
[Kall'" E ‘SfenﬁaZ Sen (ﬁal _?J Sen (ﬂal +—3_) (5.422.15)
! ! !
2 2 2 J

Onde " f,,"” é dado por:

B =60-6, (5.42.2.16)

Onde @' ¢ aposigio angular dos eixos "gg"” definido por 4.3.2.

Oangulo "g,," ¢ posigio angular dos enrolamentos do estator da MA dado por:
t
01 = | @, ()dE+6,,(0) (5.42.2.17)

Onde "£” ¢é uma variavel de integragdo.

A Figura 5.4.1.2 mostra o significadode "§,," e ” -
A matriz inversa [K al ]—1 " é dada por:

Cosfi,; SenB,, 1
K., T' = Cos(ﬁa,——z—}) Sen(ﬂal_z?”) ] (5422.18)

Cos(ﬂal+£t—) Sen(ﬁal+£) 1
i 3 37 ]

. ” { . ~ . . v .
Onde a matriz [K a 2} ¢ a matriz de transformagio das variaveis do rotor da maquina
”

auxiliar para o sistema de referéncia "gd”  que gira com a velocidade angular ”g

Portanto baseado na equagio (5.4.2.1.6) amatriz ”[K _,]’ pode ser escrita:
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CospB,, Cos (ﬂaé ——2—35—) Cos (1802 +123£)T

2 27 2n
X..]= 3 Senf,, Sen ()Ba2 - —3—j Sen (ﬂaZ + 7) (5.4.2.2.19)
1 1 1
2 2 2

Onde "f,,"” ¢ o angulo entre os eixos dos enrolamentos do rotor e os eixos de

referéncia "dqg" , ver Figura5.4.1.2, dado por:

Bz =0-0,, (5.4.2.2.20)
O angulo "8,," é dado por:
t
0,2 = jowa2 (&)ac+6,,(0) (54.2221)

Onde ”£" €uma variavel de integragio.

” Ly
A matriz inversa [K az]~ é idéntica a da maquina principal dada por (5.4.2.1.9),

porém substituindo ”B,2" por "B.." .
Repetindo o que foi feito para a maquina principal, a equagdo dos enlaces de fluxo

dado por (5.4.2.2.14) pode ser escrita como:

{ aqdol } _ [ L] [ L{au]} [:ic’zqdol } (542222

4'7qu2 - [_ Lt’a21 ] [L;a22] i;qdo2

Onde as matrizes ”[Lt’all ]" > "[Lt,022 ’ :"[Lt'aJZ}, e"[Lt’a21 }' tem o mesmo

significado das matrizes da MP dado pelas equagbes 5.4.2.1.17 a 5.4.2.1.20, porém com os

parametros da MA.
Na forma expandida, temos:
Aot = Liat itqr +Lia Gogr —14g2) (5.4.2.2.23)
Aear = Loy toar + Lia Glas —1aaz) (5422.24)
Aao1 = Laar 101 (5.42.2.25)
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aq2 = Laaz Tag2 + Lug (_iclqu + iz'qu) (5.4.2.2.26)
wd2 = Liaz ioaz + Lig (Figay +14a2) (5.4.22.27)
ﬂ" 0l _LdaZ a02 (542228)

Onde "L),,” e "Lj,” representam as indutincias de dispersdo do estator e do

rotor.
Otermo "Ly," é dado por:
) ' 3 ’
L= 3 L, (5.4.2.2.29)

Analogamente as equagdes (5.4.2.1.28) a (5.4.2.1.33) as tensOes da maquina auxiliar

podem ser escritos.

Uogr = Roy Togr + (@~ @41) Aoay + : () (5.4.2.2.30)
Upar = Ray gy ~ (@~ @4p) Agy +— ( ud1) (5.42231)
Ugor = Royp Tgor +— (/1 o1) (5.4.2232)
Uz = Rz iy +(@—0,5) A +%( ;qz) (5.42.2.33)
Uz = Rz igqr — (@ —0,3) Ay +g;(’1’z’1d2) (642234
Uaoz = Rog Taog +— (ﬂ 02) (5.42.2.35)

" "

Lembrando que "w,," éiguala "@p>

Considerando as correntes como variaveis independentes e fazendo "oy =w," ¢
conjunto das equagdes de tensdo da MA em fung3o das reatancias é dado por 5.4.2.2.36.
G conjunto de equagdes de tensdes em fungao do enlace de fluxo deixaremos de

apresentar porque ndo serdo utilizados no presente trabatho.
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5.4.2.3 Magquinas Conectadas em Cascata “MAIS”

Nos paragrafos 5.4.2.1 e 5.4.2.2 desenvolvemos as equagdes de tensdes da maquina
principal e maquina auxiliar em separado.

O conjunto de equagdes (5.4.2.1.46) representam a maquina principal quando
alimentada por um sistema trifasico de tensdes equilibradas conforme mostrado nas equagdes
(5.421)a(54.23).

O conjunto de equagdes (5.4.2.2.36) representam a maquina auxiliar quando
alimentada pelo rotor por um sistema trifasico de tensdes equilibradas conforme mostrado nas
equagdes (5.4.2.7) a (5.4.2.9). Neste caso as equagdes (5.4.2.2.36) levam em conta a variagdo da
freqiiéncia das tensdes de alimentagéo e o fato da rotagdo mecanica do rotor ser contraria ao campo
girante do estator.

Na nossa analise devemos levar em conta o fato de que as duas maquinas trabalham
com os dois rotores conectados em série formando uma malha fechada, conforme mostra a

Figura 5.4.2.3.1, abaixo.

dpabol $pc _Lpabo2 R Laanwc2 i“ llaabcioo_
® @ Conexdo [ ®
Mais
@
Malha fechada
® @ ® ®
O O O OO~

Figura 5.4.2.3.1 - Conexdo em Cascata Mais da MATECDA

Rescrevendo as equagdes de tensdo para o circuito mostrado na Figura 5.4.2.3.1
conseguimos reduzir o conjunto de 12 equagdes para 9 equagoes.

Escrevendo as equagdes de tensdo em variaveis da maquina obtemos:

[upabd] [Rp1][’pabc1]+ {[Lpll][Ipabcl]} {[LPIZ][i;JabCZ]} (5.4.23.1)

[0] = [ p2t R, ][’ pabc2 ]+ {( [L;zz ]+ La22) [i'pabc2 ] } {[Lpzz ] [i pabel ]_ [L:JZJ ] [i:mbu ] }

(54232)

[ aaper 1= IR it ]+ {[L L ]} { 15 ] [i;mch ]}

(54.23.3)
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As indutincias mutuas [L,Zl }' entre o rotor e o estator da maquina auxiliar sdo
a
negativas para levar em conta o fato que o rotor gira em sentido oposto ao do campo girante do
estator. No circuito mostrado na Figura 5.4.2.3.1, mostramos isto através da polaridade das
tensoes.
, P "l'l jl m].r '] ~ . .
Observa-se também que as correntes rotéricas  ¥pabe2{ e [’aabcz} sdo iguais.

Em forma matricial as 9 equagdes acima podem ser escritas:

l” pabel lRpl ] [0] [0] [i pabel
[o] |= [0] {[RLZ ]+ [R., ] } [o] [i}abcz ] +
[u;abcl ] [0] [0] [R:zl ] [i aabel ]

d [Lpll] [L;ﬂz] [0] [ipabcl
R L2 IR 22N ER s | R o [} 7y (54234
lo] -l Zan ] e

Aplicando-se a transformagdo dada pela equagdo (4.3.3) as equagdes (5.4.2.3.4),

temos:

[” pqdol [R pl] [0] [0] P pqdol
ol |=| ol iR+ [R1Y (0] || ba)| +

[u;qdol ] [0] [0] [Re’zl ] _.:,zqdol ]

{[‘"] [0] [0] } ’1de1 d qu'pqarm
]

Wi

[0] [60 - pr ] [0] ﬂ’ivqu +— ‘;7qu2 (54235)

dt
[0] [0] [‘0 —Wg; ﬂfqulr i /’{’tlzqdol

O conjunto de equagdes mostrados na equagdo (5.4.2.3.5) tem a forma da equagao

(5.4.2.20). Onde as matrizes de velocidade s3o dadas por:

o 0 0
[#]=j0 @ 0 (5.4.2.3.6)
0 w

w = Velocidade dos eixos de referéncia

(w—wpz) ; . 5423
[“’_a’pz]= 0 (a)—copz) 0 (54237
0 0 (a)_wﬂ)

®Dp2 =  Velocidade dos eixos dos enrolamentos dos rotores
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(a)—a)al) 0 0
o-w,]=| 0 (@-w,) 0 (54.23.8)
0 0 (w_wal)

@51 = Velocidade dos eixos dos enrolamentos do estator da MA

A matriz " lzl pdql ]’ é dada por:

A
pdl
(5.42.3.9)
[}“pdql ]: ~Apqi
0
A matriz " [,1; g2 }' ¢ dada por:
ﬂ,,
] pdz (5.4.2.3.10)
Apdqz |7 | = Apg2
0
A matriz " lﬂ;dq P ]’ é dada por:
adl
, , (542311
[Aadql]z ~ Aagql
0
Os enlaces de fluxo sao dados por:
(Laps + L) 0 0 Mipg] [Lp 0 0[ih
Poaior || 0 (Capr+Lp) 0 |lipar |+] 0 Ly 0f|1ha
0 0 Lot {[ipor | L O 0 0|12
(5.42.3.12)

L, 0 0fi

up pq!
[/?“,pquZ] =| 0 Lup 0 ipd! +
0 0 0

i pol
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L(}pz +L,, +Ly,,+L,, 0 0 i;]qz
+ 0 L,',pz + Ly, + Lgaz +L,, 0 i;,dz —
0 Lz + Loz || 1502
L;m 0 0 i:qu
- | 0o L, 0l|liy (5.423.13)

0 0 o0jli,

Liar + Lia 0 0 Nitas | [Lia 0 0)]i
[/q“‘,’quI = 0 Ljas + Ly 0 igar|=| 0 Lug 0 i;,dg
(5423.14)

Multiplicando as equagdes dos enlaces de fluxo dado por (5.423.12), (5423.13) e
(5.4.2.3.14) pela velocidade angular basica "@y" ¢ substituindo nas equagdes das tensGes dadas

por (5.4.2.3.5), apos expandir as equagoes, obtemos:
. @ . @ N
Upgt =Rp1Tpgr + =X pprTpas +——Xup Tpaz  +
@y @y

1 d d

+ ;);[prl E(ipql)“LXup Z(i;qZ)] 64.23.15)

, w . w .y
upd]_Rplzpdl——_—prlzpql_—Xuplqu +
@y @Dy

1 d d
v xS ) xS, (5.423.16
W [ prl dt (pdl) 17 dt (de)} )
) 1 d (.
U pol :Rpl Tpol +w_bXdp1 'E(Ipo]) (542317)

"oy - v "o
0=R2 lpqz +Aa)p2(Xup Ipdl ”—Xua Laa1 +X2 Ide) +

—af—,,[Xf"’ %(ipq,)— X0 % (i;q1)+ X3 %(i;qz )] (5.42.3.18)
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r ! ) 1 -7 [y )
0=R2 lpdz _Apr(Xup Ipql —Xua Zaql +)(2 Iqu) +

] d : ’ d ! ! d .f
Z)b_{Xup E(Ipdl)_Xua E(’ad!)"’XZ E(IPdZ):| (5.4.23.19
1 d {(,
0=R; r,mz+ Xdz dt(poz) (5.4.2.3.20)

’ ’ - T -7 ! +!
Ugqr = Ra] Tagl +Awa] . Xaa] 1ad1 _Awal Xua Tpd2 +

+ ;)J;[ ('zal (,Cilt (aql) X::a Zt (pq2 )} (5.42321)

[ R YA [ - ror
Ugd) = Ra! Tad) —Awal 'Xaal Taqi +Awa1 Xua lag2 +

1
+ w, |: aa] (Iadl) ua dr (pd2 )} (5-4-2-3.22)
ao] - Ra] Iaol e @ Xdal (Zaol) (542323)
b

Onde:
X ot =X gp1 + X (5.42.3.24)
Xbp2 =Xips + X, (5.4.2.3.25)
Xoar = Xiar + Xy (5.4.2.3.26)
Xoaz =Xgaz + X (5.42.327)
X3 =X pp2 + Xouz (5.42.3.28)
Xa2=Xipr + Xa2 (5.42.3.29)

Ry = Rpp +Raz (5.4.2.3.30)
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w—o
Ay =—2L (5.42331)
@Dy
@ 2
Aw,, =——F= (54.2.3.32)
Wy

As equagdes (5.4.2.3.15) a (5.4.2.3.23) reagrupados em forma matricial é mostrado na
equacado (5.4.2.3.33).
O conjunto de equagdes (5.4.2.3.33) descrevem o comportamento da MATBCDA

operando como motor ou gerador.

)
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5.4.3 Equagdes dos Torques no Sistema de Referéncia Arbitrario

Integrando-se as equagdes dadas por (5.4.2.3.33) obtém-se as correntes da MP ¢ da MA no
sistema de referéncia arbitrario.

Uma vez conhecidas as correntes estatoricas e rotéricas nos eixos de referéncia podemos
determinar o torque eletromagnético da maquina principal a partir da equagdo (5.3.1). Substituindo

nela as equagdes de transformagio dada por (4.3.3), ou seja:

1 . T d ' 1 .
Tpe :pp [[KI:I— 'lpqdol —_{[LPIZ]}‘ [KPZT 'lpqdoZ (5'4‘3'1)
do,,
Desenvolvendo esta equagdo obtemos o torque eletromagnético da maquina principal em
fungdo das correntes:
To=2 by Liliar a2~ pas Tha2) (5.432)
2

Em fungdo do enlace de fluxo "y p" a equagao acima pode ser escrita:

1

3 , .y P
Ty = 2 Pp [;—J (WP42 Tpa2 =Y paz lqu) (643.3)
b

Analogamente a equagio do torque eletromagnético da maquina auxiliar pode ser obtida a

partir da equagao (5.3.4), Substituindo nela a equagdo de transformagao dada por (4.3.3) resulta:

.  d , .
Tae =Pa- [[Ka2 ]—1 - Lagdo2 ;15— {[LaIZ] } [Kl ]_1 + Lagdol (54349
. al

Desenvolvendo a expressao acima, obtemos:

3 v v
T, :-2— . P4 - Lua(_’aqz T .laq,) (5.43.5)

Em termos de enlace de fluxo por segundo "¥,” temos:

1

3 ’ A f ’ X
Tae =‘2— - Pa (EJ (—y/aqj lad] YWadl ’aql) (5436)

Como a MATBCDA esta ligada em cascata “MAIS” os dois torques se somam:

T, =T,+T, (543.7)



70

A equagdo dindmica da MATBCDA ¢ dada pela equagio (5.3.8), ou s¢ja:

dow,,
T, = (Jvuzscpa +JCMGA)7+me +Tcarca (5.43.3)

5.5 EQUACOES NA FORMA DE ESPACO DE ESTADO DA MATBCDA

Consideramos variaveis de estado da MATBCDA como sendo as tensdes dadas pelas
equagdes (5.4.2.1) a (5.4.2.12) e as correntes de fase correspondentes. Os pardmetros da maquina
tais como resisténcias e reatancias no sistema de referéncia arbitrario ndo dependem da posigdo
relativa do rotor em relagao ao estator.

As equagdes de espago de estado da maquina principal pode ser obtida a partir da equagdo
(5.4.2.1.46) separando os termos que tém derivadas. Estas equacdes sdo mostradas em (5.5.1).

As equagles de espago de estado da maquina auxiliar sdo obtidas a partir da equagao
(5.4.2.2.36).

Estas equagdes sao mostradas em (5.5.2).

As equagdes de espaco de estado da MATBCDA, isto é, das duas maquinas conectadas
pelo rotor é obtido a partir da equagdo (5.4.2.3.33). Para completar o modelo dinamico devemos
considerar as equagdes que descrevem o comportamento mecanico da MATBCDA.

Chamando o torque da carga Tearga” e "Texterno” aplicado ao eixo da maquina a

equacao (5.4.3.8) pode ser rescrita:

dw,,

Texterno :Tce —Jtotal '_I_—me (5.5.3)
Onde:
Jotal =JmarBCDA +Jcarga (554

A velocidade angular mecénica “@,"” ¢ dado por:

_dé,,

-Zn (6.5.5)

wm
”n " A .
Onde "Om" representa o deslocamento angular mecanico do rotor.

Introduzindo as equagdes (5.5.3) € (5.5.5) em (5.4.2.3.33), obtemos o conjunto de equagdes
mostrado em (5.5.6) que regem o comportamento dindmico da MATBCDA.
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Ty =—Kgp ipa) = Krq Taar

(5.5.7)

(5.5.8)

(5.5.9)
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CAPITULO 6 - ANALISE DA DINAMICA DA MATBCDA

6.1 INTRODUCAO

No Capitulo 5 chegamos ao conjunto de equagdes mostradas nas equagdes 5.5.6 que
representam o modelo dindmico da MATBCDA. A solugdo do conjunto de equagdes diferenciais é
feito através do método de Runge KUTTA de Quarta ordem. Para isto foi desenvolvido um
programa de computador em FORTRAN 90 que permite solucionar estas equagoes para diversas
condi¢des dinamicas da maquina.

A analise dinamica abrange as seguintes condigdes:

1. REGIME DINAMICO DE PARTIDA COMO MOTOR
Nesta condig¢do analisaremos a partida da MATBCDA como motor com as seguintes
condigdes impostas ao estator da maquina auxiliar:
= [Estator em curto-circuito
= [Estator ligado a uma resisténcia externa

= Tensdo imposta ao estator através de um conversor.

2. FUNCIONAMENTO EM REGIME COMO MOTOR OU COMO GERADOR
Nesta condi¢do analisaremos o comportamento da MATBCDA funcionando em regime
como motor ou como gerador, simulando:
® Variagdo da resisténcia conectada ao estator da Maquina Auxiliar;
= Variagdo do torque externo;

= Variagdo da amplitude da tensdo imposta.

Tanto para a analise dinamica quanto para a analise em regime que sera feito no Capitulo 7

foi construido uma maquina protétipo com as seguintes caracteristicas:

Magquina Principal

Modelo FAF 315 SM—0OP 72151
Poténcia 100 kW

Tensdo do Estator 220/ 380/ 440 Volts
Numero de Pélos 6

Fregiiéncia 60 Hz

Regime S1




Fator de Servigo : 1,0

Grau de Protegdo P54
Forma Construtiva B3D
Classe de Isolamento F
Elevagdo de Temperatura ——-----—-----———-- 100C
Tensdo no Rotor 345 Volts
Corrente do Rotor 1744

Dados do Circuito Equivalente a 140°C referidas ao Estator

(Mostrado na Figura 7.2.1.2)

R, = 0,068 Q2
X, =040 Q2
R, =0055 Q2
X, =038 2

Rypr = 316,632 02
Rz = 501,76 02

Xom =11,453 02
K, =2142
J, = 10 kgm?

Magquina Auxiliar

Modelo FAF 315 SM—OP 72152
Poténcia 20 kW
Tensdo do Estator 440 Volts
Niumero de Polos 6
Freqiéncia 60 Hz
Regime S1

Fator de Servigo 1,0

Grau de Protegdo IP54
Forma Construtiva B3D
Classe de Isolamento F
Elevagdo de Temperatura ---------—--—-—- 100C
Tensdo no Rotor 347 Volts

Corrente do Rotor 354

77
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Dados do Circuito Equivalente a 140°C referidas ao Estator, mostrado na Figura
7.2.22). |

R:= 0,107 2
Xa = 0,500 Q
R =00062 02
X2 = 0,470 02

Ron = 186,245 2
Ry = 645,497 02

X =9,101 2
K, =1210
Jo. =5 kgm?

Dados do Circuito Equivalente da MATBCDA a 140°C referidos ao estator da
Magquina Principal, mostrado na Figura 7.2.3.2.

Ry = 0,068 £2 Roo = 0,3347 2
X, = 0,400 02 X, = 1,5640 02
Ryez = 0,055 2 Roz= 01939 2
X,.2 = 0,380 Q2 X2 = 1,4701 22
Ry = 316,63 Q2 Roger = 582,561 £2
Riogez = 501,76 22 | Ropez = 2019,06 02
Xpow =11,543 2 KXoom = 28,4673 2
Ky = 1,7686 Jrarscos = 15 Kg

Resistor Externo R..a= (Km)z Racad

Onde Racad ¢ a resisténcia externa em (£ ligada ao estator da Maquina Auxiliar.

Dados dos Termos da Equacio 5.5.6

RPJ :Rpcl =0,068.Q
Ry =R}, +Rly =Rpep +Ryey =0,2489 2

Rl =R,y +Ryuy = 03347 2

3
XPPI =chl +Xup =ch] +5chm =17,7145.Q
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W

X, == =17,3145 Q2

up—z pem

W

X! =X, =42701Q

N

’ r ’ 3 —_
Xpps = Xips + Xip =X poy + = Xy = 17,6945 2

’
X aa2

Xy=X',+X.,=6186550

+% X,,, =44,265 Q2

3
= Xz + Xy = KXoz 45 X o = 441712

ac2

'
X aal

=X;a1 +Xz:a =X

acl
X =X, =0400 Q2
X'\, =X, =15640 Q

Jrorar = Jmarscoa +J carca
B = Coeficiente de vis cos idade dado em ( Nms / rad )

Os parametros das maquinas, tais como, reatancias e resisténcias foram determinados por
ensaio conforme relatorio de ensaio do protétipo MATBCDA mostrado no Apéndice A .
Nas simulagdes dindmicas iremos sempre manter o estator da maquina principal conectado

a rede, isto €, a tensdo ¢ mantida constante, e equilibrada conforme mostra a Figura 6.1.1, abaixo.

Curvas de Tensdes MPabel
200
600
400
T
e 200
n
H . — Faseal
e 0 — Fasebl
s
— Fasecl
-200
¥
-400
-600
-800

Tempo [5]

Figura 6.1.1 - Tensdo Trifasica Aplicada ao Estator da MP
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A onda de tensdo da fase " 91" tem constante de fase zero, tendo amplitude maxima no

instante zero, ou seja:

8,1 6.1.1)

A freqiiéncia da tensdo também é mantida constante e igual a 60 Hz.
" . B ¥ " ” 5 R
Consideramos que os eixos de referéncia 99 estejam fixos no rotor e sua posigao

inicial, coincida com o eixo "#,;" , ou seja:

#(5h=0 6.1.2)

Consideramos também que a posigao inicial dos eixos dos enrolamentos coincidam com o

° "0 L .
eixo 7, , ou seja:

0,,(0)=0 (6.1.3)
02(0)=0 (6.1.4)
0,,0)=0 (6.1.5)
0,,(0)=0 (6.1.6)

Para podermos entender melhor o comportamento dinamico da MATBCDA recordaremos
o comportamento da freqiiéncia no estator da maquina auxiliar.

Como vimos no paragrafo (3.3.1) a freqiiéncia no estator da MA é dado pela equagdo

(3.3.1.4), ou seja:

fa1+=fp1 —"(Pp +Pa) (6.1.7)

No caso da nossa analise temos:

fpl = frede =60 Hz
pp=3
Pa =3

Consequentemente o comportamento da freqiéncia da corrente no estator da MA em

fungido da rotagdo pode ser mostrada no grafico da Figura 6.1.2, abaixo.
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4 fi1 [Hz]

N
\snu 1200
e -
\ n [rpm]
-60 \

Figura 6.1.2 -pregiiéncia da Correte Induzida no
estator da Maguina Auxiliar na
Ligagdo Cascata "MAIS" da MATBCDA

Observe que em 600 rpm onde temos a rotagdo sincrona da cascata dada pela equagdo

(3.3.1.5) a freqiiéncia da corrente induzida no estator da maquina auxiliar é nula (zero). A partir

desta rotagdo a freqiiéncia passa a ser negativa.

A frequéncia da corrente no rotor da maquina principal pode ser calculado por:

pr =Sp- Jrede (6.1.8)
Como o escorregamento da MP "s," ¢ dado pela equagdo (3.4.1.1), temos:
fo2=|1-—|. 1
p2 ~ ngy - Jrede (6.1.9)

No nosso caso em analise, temos:

- frede =E32:20rps ou 1200rpm

nsp
Pp

Cujo comportamento em fungdo da rotagdo pode ser mostrado no grafico da Figura 6.1.3,

abaixo:
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4 £p2 [Hz]

e

60
1200
\ n [rpm]

Figura 6.1.3 - Corrente Induzida no Rotor da
Maguina Pricipal

Como os rotores da maquina principal e auxiliar estdo ligados em série “CASCATA” a

freqiiéncia da corrente no rotor da maquina auxiliar € igual a da maquina principal, ou seja:

Sz =Tz =[1—LJ Srede (6.1.10)

nsp

6.2 REGIME DINAMICO NA PARTIDA COMO MOTOR

6.2.1 Estator da Maquina Auxiliar em Curto-circuito
Nesta condigdo simulamos a partida da maquina mencionada no paragrafo anterior
(protdtipo) como motor, mas com o estator da maquina auxiliar ligado em curto-circuito.

A Figura 6.2.1.1 abaixo mostra esquematicamente esta situagao.

1 abcl {’pt ipabcz 1 @ac 1
oo Lpabcl, D (d-aabo2 4 Ilaabc1oo_
@® @ Conexdo @ @
Mais
Malha fechada
@ @® @ ®
-0 O O O~ OO

Figura 6.2.1.1 - Partida da MATBCDA com o Estator da MA em
Curto-Circuito
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Na partida com o estator da MA em curto-circuito o torque de partida é muito baixo e
consequentemente a capacidade de acelerar a carga ¢ bastante reduzida.
Devido a isto setamos a partida como motor nas seguintes condigoes:
Torque Externo =0
J MATBCDA (lp +J,) =15 kgm?
JcarGa =10 kgm’
Byiscosmape = 0,01 Nms/rad
Resisténcia Externa Racad =0
Amplitude da Tensdo Imposta =0
Constante de Fase da Tensdo Imposta =0

R R R S A

Intervalo de Integragdo = 0 a 5 Segundos

Os graficos das Figuras 6.2.1.2 a 6.2.1.7 mostram a dinamica da MATBCDA durante a
partida com o estator da MA em curto-circuito em variaveis da maquina. Ressaltamos que todas

as variaveis estdo referidas ao estator da MP.

Curvas de Corventes MPabel

C
o
r
r
e
2 — Fase al
t — Fasebl
: — Fasecl
A

Tempo [5]

Figura 6.2.1.2 - Correntes do Estator da Maguina Principal [ipabcl]

A freqiiéncia das trés correntes  "ip," , "ipy" € "j " tem freqiéncia 60 Hz.

pel



Curvas de Corventes MPabe2

o
o
X
f
e
= — Fase 22
1 — Faseb2
: — Fasec2
A
Tempo [5]
Curvas de Correntes MPabc2

150

100
C
o 50
% ‘
2
e
n o4 ~— Fase a2
t ~— Faseb2
: — Fasec2

-50 +
A

-100

-150

Tempo [5]

Figura 6.2.1.3 - Correntes ne Rotor da Maguina Principal e
Maguina Auxiliar [ipabc2=iaabc2]

Foi feito um Zoom entre 3,3s e 3,9s para mostrar que a freqiiéncia das correntes rotéricas é
aproximadamente 30 Hz. Este fato ocorre porque o sincronismo da cascata ocorre em 600 rpm que
corresponde a metade da rotagdo sincrona da MP.
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Curvas de Correntes Miabcl

%
o
X
¥
: — Fase al
t — Fasebl
: — Fasacl
&
Tempo [5]
Curvas de Correntes Maabcl

150

100
C
o 50
r
¥
: 0 — Fase al
1 ~— Fasebl
: — Fasecl

-50
Fy

-100

-150

Tempo [5]

Figura 6.2.1.4 - Correntes no Estator da Maguina Awmliar [iaabel]

4 LU 1 " ”

" P .
O Zoom mostra que as correntes 4o , T ap; e I,y no estator da maquina

auxiliar no sincronismo da cascata apresentam freqiiéncia zero.



Curvas de Torques Eletromagnéticos

T
)
r
q
u — Te=Tpe+Tae
e
s — Tpe
— Tae

=

Tempo [5]

Figura 6.2.1.5 - Torques Eletromagnéticos em Fungio do Tempo

T

o

r

q

: — Te=Tpe+Tae
— Tpe
— Tae

BE He

Rotagio em [rpm]

Figura 6.2.1.6 - Torgue em fungdo da Rotagdo

O grafico de torque em fungdo da rotagdo mostra que o sincronismo ocorre em 600 rpm.
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Curva da Rotagio Mecamica

O pvn p +~0 W

BEww

00 0.5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo em [5]

Figura 6.2.1.7 - Rotagdo em Funcgdo do Tempo

Observe que apesar das duas maquinas, principal e auxiliar serem de 6 polos a rotagdo
sincrona da cascata ocorre em 600 rpm. A rotagdo sincrona da cascata é dada pela equagdo
(5.4.1.6).

Nos graficos mostrados nas Figuras 6.2.1.8 a 6.2.1.11 é mostrado as tensées e correntes da

méquina nos eixos de referéncia " 99" que consideramos fixo no rotor, isto é, velocidade dos eixos

- T
"@ g5 6 igual:

Dpios =Pp - Dy (6.2.1.1)
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Curvas de TensSes MPqdD1

g8 8 8 8

o

w o Orw N o~

1]
it

w e OrwH o -

]
A

<

Tempo [5]

Figura 6.2.1.8 - Tenstes do Estator da MP nos Eixos de Referéncia
Girando junte com o Rotor [upgdOl]

Foi feito um Zoom para mostrar que as tensdes no estator da MP referenciada aos eixos de
referéncia "gd”  apresentam freqiiéncia na partida de 60 Hz. No sincronismo a freqiiéncia cai
q p P
para 30 Hz. Este fato ocorre porque os eixos estdo fixos no rotor, isto é, girando junto com o rotor.



Curvas de Correntes MPqd01

300

200
C 100
o
3
. 0
n — Eixoql
t — Eixo dl
% <10y — EixoOl
s
A -200

-300

-400

Tempo [5]
Curvas de Correntes MPqd01

(o]
o
¥
¥
e s
= — Eixo ql
t — Eixodl
. — Eixo 01
A

Tempo [5]

Figura 6.2.1.9 - Correntes do Estator da MP nos Eixos de Referéncia
Girando junto com o Rotor [ipqdOl]

As correntes tem 0 mesmo comportamento da tensdo.
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Curvas de Coxventes MPqd02

300

250

200
C 1s0
o
T
. 100
e .
n 5 — Eixo q2
t — Eixo d2
: 0 — Eixo 02
& -50

-100

-150

-200
e
o
: 4
z
n — Eixoq2
t — Eixo d2
: — Eixo 02

.

Tempo [5]

Figura 6.2.1.10 - Correntes do Estator da MP nos Eixos de Referémcia
Girando junto cam o Rotor [ipgd2 = iagd02]

As correntes no rotor também tem na partida freqiiéncia 60 Hz e no sincronismo 30 Hz.

”; I’
I' qdo2 " € as correntes

Aqui temos as correntes i 4 pabc2 " iguais em freqiiéncia e amplitude.

Ver Figura 6.2.1.3 com 6.2.1.10. Este fato ocorre porque os eixos "9d” estéo fixos no rotor.
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Curvas de Correntes Miqd01

C

o

r

b 4

e .

n — Eixoql
t — Eixodl
: — Eixo 0l
A

Tempo [5]
Curvas de Comventes Maqd01

C

o

¥

3

e .

) — Eixo ql
t — Eixodl
: — Eixo01
A

Tempo [5]

Figura 6.2.1.11 - Correntes do Estator da MA nos Eixos de Referéncia
Girandoe Junto com o Rotor [iagd0l]

Percebe-se claramente que as correntes no estator da MA "’ gdol " apresentam iéncia

zero no sincronismo da cascata.
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Na partida a freqiiéncia das variaveis nos eixos ”g4” ¢ igual ao da rede. Na rotagdo
sincrona, isto é apos a partida, a freqiiéncia das variaveis nos eixos "qd" § 3 metade, ou seja, 30 Hz.
Isto ocorre devido ao fato dos eixos estarem fixos no rotor e este gira no sincronismo da cascata
que corresponde a 600 rpm.

Para investigar o comportamento dinamico da MATBCDA em rotagdes acima da rotagdo
sincrona da cascata podemos aplicar ao eixo da mesma um torque negativo. Este torque negativo
pode ser obtido através de uma maquina externa, por exemplo, o dinamémetro, que acelerara a
MATBCDA até a rotagdo desejada.

Para esta investigagdo setamos as seguintes condigoes.

Torque Externo = Parabdlico conforme Figura 6.2.2.2
Torque Basico = - 2000 Nm (NEGATIVO)

Jparsepa W p +7a) =15 kgm?

Jcarca = 10kgm’

Byscosipape = 0,01 Mms/rad

Resisténcia Externa Racad =0

Amplitude da Tensdo Imposta = 0

Constante de Fase da Tensao Imposta = 0

IR 2R 2R 2R

Intervalo de Integragdo = 0 a 4 Segundos

Os graficos mostrados nas Figuras 6.2.1.12 a 6.2.1.17 mostram o comportamento da

maquina nestas condigdes.

Curvas de Coxrentes MPabel

C
o
¥
r
e
R ~ Fase al
t — Fasebl
: — Fasecl

»

Tempo [5]

Figura 6.2.1.12 - Correntes do Estator da Maguina Prinocipal [ipabol]
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As correntes "7, mantém a freqiiéncia em 60 Hz, porém suas amplitudes variam de

acordo com a

rotagdo. A primeira cela ocorre no sincronismo da cascata e a Segunda no

sincronismo da MP.

woewieoww0 ()

=

Curvas de Corventes MPabc2

— Fase a2
— Faseb2
— Fasec2

-250
Tempo [5]

Figura 6.2.1.13 - Correntes no Rotor da Magmina Principal e

Observe que as correntes

Maguina Auxiliar [ipabc2=iaabc2]

"”er ”

1

"

pabe2 e i' ”

aabc2 | apresentam freqiiéncias e amplitudes

variaveis. No sincronismo da cascata a freqiiéncia é 30 Hz e no sincronismo da MP a freqiiéncia é

Zero.

Curvas de Correntes MAabcl

c
o
¥
r
e
5 ~— Faseal
t — Fasebl
5 — Fasacl

|

Tenwpo [5]

Figura 6.2.1.14 - Correntes no Estator da Maguina Auxiliar [iaabel]
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As correntes I uup; 1O estator da maquina auxiliar tem comportamento contrario.
A fregiiéncia e a amplitude variam porém a freqiiéncia é zero no sincronismo da cascata e
60 Hz no sincronismo da MP.

Curvas de Torques Eletromagnéticos

T

o

T

q

u — Te=Tpe+Tae

e

H — Tpe

— Tae
N
m
Tempo [5]
Figura 6.2.1.15 - Torgues Eletromagnéticos em Fungdo do Tempo
Curvas de Torques Eletromagnéticos xRotagio

T
o

b

q
: — Te=Tpe+Tae

— Tpe
— Tae

HZ Hoe

Rotag3o em [rpm] (

Figura 6.2.1.16 - Torgques Eletromagnéticos em Fungdo da Rotagdo
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Curva da Rotag3o Mecimica

Bo=

00 0s 10 1.5 2.0 as 30 335 40
Terapo em [s]

Figura 6.2.1.17 - Rotagdoc Mecdnica em Fungdo do Tempo

Analisando as Figuras 6.2.1.15 - 6.2.1.16 e 6.2.1.17, observa-se claramente que a
MATBCDA se comporta como MOTOR ou GERADOR dependendo da faixa de rotagdo . Até
600 rpm trabalha como motor. Entre 600 rpm e 1200 rpm ela muda de gerador para motor. Acima
de 1200 rpm ela tem comportamento de gerador, porém a contribuigdo da MA é desprezivel.

6.2.2 Estator da Maquina Auxiliar Ligada a uma Resisténcia Externa

Nesta simulagdo iremos considerar a partidla da MATBCDA (protétipo) com uma
resisténcia externa ligada ao estator da maquina auxiliar.

A Figura 6.2.2.1 abaixo ilustra esta condigao:

Lpave? — .iuabc! i“ 'ia.nhc;)o_
Conexdo @ ®
Mais
Malha fechada "‘
Banco de
® ® Resistores
o -0 O- 00~

Figura 6.2.2.1 - Partida da MATBCDA com Uma Resisténcia Externa Ligada
ao Estator da Maguina Auxiliar
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Quando conectamos uma resisténcia externa " Rac ao estator da maquina auxiliar o
torque de partida aumenta, isto é, a capacidade de aceleragdo aumenta.
Setamos as seguintes condigdes:
— Torque Externo = Parabdlico. (Ver Figura 6.2.2.2)
— Torque Basico = 300 Nm
— Jyursepa Vp+74) =15,0kgm’
JcarGa =10 kgm?
Byiscosmape = 0,01 Mms/rad
Resisténcia Externa Racad =3 x Ral
Amplitude da Tensdo Imposta =0
Constante de Fase da Tensao Imposta = 0

R A A /

Intervalo de Integragdo = 0 a 4 Segundos

|

dald
[15000
7500
50
B2
6173

4

il

b
—
.
A
2
B
B
i
B

e
L2
—
___I
foo—

Figura 6.2.2.2 - Curva do Torgue Externo Aplicade ao Eixo da MATBCDA
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Os graficos mostrados nas Figuras 6.2.2.3 a 6.2.2.7 mostram a dinamica da partida com
resisténcia externa ligada ao estator da MA.

Curvas de Comrentes MAabe2

C
o
¥
Y
e
= — Fase a2
t — Faseb2
e
3 — Fase c2
A
Curvas de Correntes MAabc2
C
o
bt
¥
e
a — Fase a2
t — Fase b2
; — Fase c2

o

Tempo [5]

Figura 6.2.2.3 - Correntes no Rotor da MP e da MA com Uma Resisténcia
Externa 3xRal Ligada no Estator da MA [ipabc2=iaabo2]

= ”

Ari " " "
As correntes rotoricas " j € 1 abe2

e apresentam uma freqiiéncia pouco maior

que 30 Hz porque com a resisténcia externa o escorregamento ¢ maior.
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[ 5
o
r
: §
e
et — Fase al
t — Fasebl
: — Faseel

.

Tempo [5]

Figura 6.2.2.4 - Correntes no Estator da Maguina Auxiliar [iaabcl] com Uma
Resisténcia Externa de 3xRal Ligada no Estator da MA

As correntes do estator da MA apos estabilizada a rotagdo apresenta freqiiéncia diferente
de zero, isto €, freqiiéncia de escorregamento. A rotagido do conjunto € menor que 600 rpm.

Curvas de Torgues Eletromagnéticos

T
o
r
q
a — Te=Tpe+Tae
e
s — Tpe
— Tae

Tempo [5]

Figura 6.2.2.5 - Torgues Eletromagnéticos com Uma Resiséncia Externa
3xRal Ligada ao Estator da MA

Observe que o torque médio na partida aumentou com o efeito da resisténcia externa.
Comparar com a Figura 6.2.1.5.
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Figura 6.2.2.6 - Torgues Eletromagnéticos em Fungdo da Rotagdo com Uma
Resisténcia Externa 3xRal Ligada ao Estator da MA
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Figura 6.2.2.7 - Rotagdo em Fungdoc do Tempo da MATBCDA com Uma
Regigténcia Externa 3xRal Ligada ao Estator da MA
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Acelerando a maquina acima da rotagdo sincrona da cascata, nas mesmas condigdes de
torque do paragrafo 6.2.1, podemos ver o comportamento da MATBCDA com a mesma resisténcia
externa (3 x R,;) conectada ao estator da MA nos graficos mostrados nas Figuras 6.2.2.8 a
6.2.2.12.
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Figura 6.2.2.8 - Correntes no Rotor da MP e da MA com Uma Resisténcia
3xRal Ligada ao Estator da MA [ipabc2=iaahc2]
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Figura 6.2.2.9 - Correntes no Estator da MA com Uma Resisténcia Extermna
3xRal Ligada ao Estator da MA [iaabcl]
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Curvas de Torques Eletromagnéticos
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Figura 6.2.2.10 - Torques Eletromagnéticos em Fungio do Tempo com Uma
Resisténcia Externa 3xRal Ligada ao Estator da MA

Curvas de Torgues Eletromagnéticos xRotacio

T

°

r

q

: — Te=Tpe+Tae
— Tpe
— Tae

Rotagio em [rpm]

Figura 6.2.2.11 - Torgues Eletromagnéticos em fungdo da Rotagdo com uma
Resisténcia Externa 3xRal Ligada ao Estator da MR
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Curva da Rotagio Mecinica
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Figura 6.2.2.12 - Rotacgdo Meca@nica em Fungio do Tempo com Uma
Resisténcia Externa 3xRal Ligada ao Estator da MA

Para interpretagdo dos graficos sdo validos todos os comentarios mostrados no
Paragrafo 6.2.1.

6.2.3 Tensdo Imposta ao Estator da Maquina Auxiliar Através do Conversor
de Freqiiéncia

A MATBCDA ¢ uma maquina assincrona que permite dupla alimentagdo. Devido a esse
fato ela apresenta a grande vantagem de permitir fazer o controle de torque e velocidade, tanto na
partida como em funcionamento em regime. O objetivo do presente trabalho ndo ¢ de fazer o
controle da maquina, mas sim uma analise da dinamica de funcionamento. Neste paragrafo nos
limitaremos em simular uma partida da MATBCDA com uma determinada tensdo imposta ao
estator da méquina auxiliar. Sera mantida a amplitude constante, variando apenas a freqiiéncia de
acordo com a rotagdo da maquina. A Figura 6.2.3.1 , mostra esquematicamente esta situagao.

(LRabo? ~ (dLaave? $ac 'iaabol
Conexdo ® ®
Mais

O On

o O 00

Malha fechada

Figura 6.2.3.1 - Tensdo Imposta ao Estator da Maguina Awxiliar da MATBCDA
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Para esta simulagdo setamos as seguintes condigdes:
Torque Externo = Parabolico. (Ver Grafico 6.2.2.2)
Torque Basico = 1000 Nm

Jrarsepa Vp +7a) = 15,0 kgm?

JearGa =20 kgm’

Byiscosmane = 0,01 Nms/rad

Resisténcia Externa  Racad =0

Amplitude da Tensdo Imposta = 50 Volts
Constante de Fase da Tensdo Imposta = - 90 graus

VIR 2 I R S

Intervalo de Integragdo = 0 a 3 Segundos

Os graficos das Figuras 6.2.3.2 a 6.2.3.8 mostram o comportamento da MATBCDA nesta
condigdo de partida.
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2 — Fasebl
5 — Fasacl
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Terpo [5]

Figura 6.2.3.2 - Correntes no Estator da MP com Uma Tens&o Aplicada no
no Estator da MA

Notamos que a corrente de partida é menor que a corrente em regime. Isto mostra a
vantagem da MATBCDA de permitir com uma tensdo imposta ao estator da MA controlar as
condigdes de torque e corrente.
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Figura 6.2.3.3 - Correntes no Rotor da MP e da MA com Uma Tensdo
Imposta ao Estator da MA

As correntes rotéricas também sdo menores durante a partida, porém sua freqiiéncia varia

de acordo com a rotagdo sendo 30 Hz no sincronismo da cascata.
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Curvas de TensSes Maabel
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Figura 6.2.3.4 - Tensdes Imposta no Estator da Magmina Amxiliar Durante
a Partida da MATBCDA

A tens3o imposta mostrada no grafico acima esta referida ao estator da MP. Sua amplitude

¢ constante, porém sua freqiiéncia varia de acordo com a rotagdo.
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Figura 6.2.3.5 - Correntes no Estator da MA com Uma Tensdo Imposta
ao Estator da MA

O comportamento da corrente no estator da MA também ¢é o de manter a amplitude menor
durante a partida e maior em regime. Sua freqiiéncia varia de acordo com a rotagdo. Na rotagdo de

regime a freqiiéncia ¢ igual a freqiiéncia de escorregamento.
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Curvas de Torques Eletromagnéticos

T
)
r
q
u ~— Te=Tpe+Tae
e
$ — Tpe
— Tae

H=

Tempo [5]

Figura 6.2.3.6 - Torgues Eletromagnéticos em Fungic do Tempo com Uma
Tensdo Imposta ao Estator da MA
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Figura 6.2.3.7 - Torques Eletromagnéticos em Fungdo da Rotagdo com Uma
Tensido Imposta ao Estator da MA

Nas curvas de torque percebe-se claramente a influéncia da tensdo imposta, aumentando

sensivelmente o torque maximo.
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Curva da Rotagio Mecénica

O piva p 00

Tempo em [s]

Figura 6.2.3.8 - Rotagdo Mecanica em Fungdio do Tempo da MATBCDA com Uma
Tengdo Imposta ao Estator da MA

6.3 FUNCIONAMENTO EM REGIME DINAMICO COMO MOTOR

Consideraremos o protétipo de 100 kW apresentando no paragrafo 6.1.

Neste paragrafo analisaremos trés situagdes da maquina funcionando como motor:
® Variagdo da resisténcia ligada ao estator da MA

= Variagdo do torque externo no eixo da MATBCDA

® Variagdo da amplitude da tensdo imposta ao estator da MA

6.3.1 Variacio da Resisténcia Externa ligada ao Estator da Maquina
Auxiliar
Para esta analise consideramos que a MATBCDA seja acelerada até a rotagdo sincrona da
cascata através de um meio externo. Ao atingir a rotagdo sincrona o estator da MP é conectado a
rede, isto €, no instante de tempo "y — o” . O estator da maquina auxiliar esta em curto-circuito.
A resisténcia externa ligada ao estator da MA varia de acordo com o grafico mostrado na
Figura 6.3.1.1, abaixo:
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Figura 6.3.1.1 - Variagdo da Resisténcia Externa
Ligada ao Estator da MA [Rcad=5.0xRal]

Para esta simulagdo setamos os seguintes parametros:
Torque Externo = 500 Nm (CONSTANTE)
Juarecpa = 15,0 kgm?
JcarGa  =10,0 kgm?
ByscosipArE: = 0,01 Nms/rad

Rotagdo Inicial = 600 rpm

Resisténcia Externa Racad = 5,0 x Ral
Amplitude da Tensdo Imposta =0

Constante de Fase da Tensao Imposta = 0
Intervalo de Integragdo = 0 a 4 Segundos

N 2R 2R 2R 2R

Os graficos das Figuras 6.3.1.2 a 6.3.1.7 mostram o comportamento da MATBCDA.
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Curvas de Correntes MPabcl
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Figura 6.3.1.2 - Correntes do Estator da MP [ipabcl] em Rgimime Motor

para Uma Variagdo da Resisténcia Exterma 5.0xRal no
Estator da MA

No instante 2s foi subitamente inserido uma resisténcia externa de 5,0 x R,; . A corrente

do estator da MP neste instante sofre uma diminuigao brusca.
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Figura 6.3.1.3 - Correntes no Rotor da MP e da MA [ipabc2=iaabc2] em
Regime Motor para Uma Variagdo da Resisténcia Externa
de 5.0xRal Ligada ao Estator da MA

As correntes rotoricas também sofrem uma variagdo brusca com a introdugéo da resisténcia

externa.
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Curvas de Correntes Maabcl
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Figura 6.3.1.4 - Correntes no Estator da MA [iaabol] em Regime Motor

para Uma Variagdo da Resisténcia Externa 5.0xRal no
Estator da MA

As correntes no estator da MA apos a introdugdo da resisténcia sofrem um aumento na
freqiiéncia.
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Figura 6.3.1.5 - Torgques Eletromagnéticos em Fungdo do Tempo para Uma
Variagdo da Resisténcia Externa de 5.0xRal
Ligada ao Estator da MA

O torque também sofre uma variagdo acentuada no instante de introdugdo da resisténcia.
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Curvas de Torgues Eletromagnéticos xRotagio
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Figura 6.3.1.6 - Torgues Eletromagnéticos em Fungdo da Rotagdo para Uma
Variagdo da Resisténcia Externa de 5.0xRal

Ligada ao Estator da MA
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Figura 6.3.1.7 - Rotagdo Mecidnica em Fungdo do Tempo para Uma
Variagdo da Resisténcia Externa de 5.0xRal
Ligada ao Estator da MA



No grafico mostrado na Figura 6.3.1.1 percebemos que a
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resisténcia mudou de

0xRa; para 30%Rar (100%) no instante de tempo =25 | nota-se claramente que a influéncia

da variagdo da resisténcia ocorre sobre a rotagdo e o torque da maquina. Sobre as correntes o efeito

¢ menos pronunciado.

abaixo.

6.3.2 Variacio do Torque Externo

Consideramos a variagdo do torque externo conforme grafico mostrado na Figura 6.3.2.1

Figura 6.3.2.1 - Variagdo do Torgue Externo Aplicada ao Eixe da MATBCDA

Setamos as seguintes condigdes para o calculo:

R I 2R 2R 2R 2R

Torque Basico = 1000 Nm

Jyareepa = 15,00 kgm®

Jcarca =20 kgm’

Buscospape = 001 Nms/rad

Rotagédo Inicial = 600 rpm

Resisténcia Externa  Racad = 0

Amplitude da Tensdo Imposta = 50 Volts (constante)
Constante de Fase da Tensdo Imposta = - 90°
Intervalo de Integragdo = 0 a 4 Segundos
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Os graficos mostrados na Figuras 6.3.2.2.a 6.3.2.8 ilustram o comportamento da
MATBCDA.
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Figura 6.3.2.2 - Correntes no Estator da MP [ipabcl] para Uma
Variagfo do Torgue Externo no Eixo da MATBCDA
Funcionando em Regime MOTOR
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Figura 6.3.2.3 - Correntes no Rotor da MP e da MA [Ipabc2=iaabc2] para
Uma Variagdo do Torgue Externo no Eixo da MATBCDA
Funcionando em Regime Motor

Tanto as correntes do estator quanto as do rotor oscilam de acordo com a variagdo do
torque externo. As correntes estatoricas apresentam freqiiéncia 60 Hz enquanto as do rotor 30 Hz.
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Figura 6.3.2.4 - Tensdes Imposta ao Estator da MA [uaabcl] Funcionando
camo Motor com Uma Variagdo do Torgue Externo no
no Eixo da MATBCDA
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Analisando as curvas das tensdes impostas ao estator da MA, notamos que a amplitude se

mantém constante, porém as freqiiéncias variam de acordo com a variagdo da rotagéo.

Curvas de Corventes Maabcl
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Figura 6.3.2.5 - Correntes Ho Estator da MA [iaabcl] para Uma Variagdo
do Torgue Externo no Eixo da MATBCDA Funcionando
como MOTOR

As correntes no estator da MA mantém as amplitudes constantes, porém apos as oscilagdes

iniciais percebemos que suas freqiiéncias também variam com a variagdo da rotagdo.
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Curvas de Torques Eletromagnéticos
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Figura 6.3.2.6 - Torgues Eletromagnéticos em Fungdo do Tempo para Uma
Variagdo do Torgue Externo no Eixo da MATBCDA
Funcionando camo MOTOR

Os torques eletromagnéticos acompanham as variagdes do torque extemo no eixo da
MATBCDA.

Curvas de Torgues Eletromagnéticos xRotagio
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Rotag3o em [rpm]

Figura 6.3.2.7 - Torgue Eletromagnético Total em Fungdo da Rotagdo
para Uma Variagdo do Torgque Externo no Eixo
da MATBCDA Funcionando como MOTOR

O Grafico da Figura 6.3.2.7 mostra a variagdo do torque eletromagnético total
"T, =T, +T," em fungio da rotagio.
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Curva da Rotagio Mecimica
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Figura 6.3.2.8 - Rotagdo Mec@nica em Fungd3o do Tempo para Uma Variagdo
no Torgue Externo no Eixo da MATBCDA Funcionando
como MOTOR

A rotagdo oscila de acordo com o torque externo imposta ao eixo.
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6.3.3 Variacio da Amplitude da Tensio Imposta pelo Conversor

Iremos considerar que a MATBCDA esteja funcionando como motor e a tensdo imposta ao
estator da MA varie em forma de “dente de serra” de acordo com o grafico mostrado na
Figura 6.3.3.1 abaixo:

Figura 6.3.3.1 - Variagdo da Tensdo Imposta ao Estator da Ma

Setamos as seguintes condigdes para o calculo
Torque Externo = 400 Nm (CONSTANTE)
Juarsepa = 15,0 kgm®
Jcarca =20,0 kgm?
Byiscosmare = 0,01 Nms/rad
Rotagdo Inicial = 600 rpm
Resisténcia Externa Racad =0
Amplitude Maxima da Tensdo Imposta = 50 Volts
Constante de Fase da Tensdo Imposta = 0 graus
Intervalo de Integragdo = 0 a 4 Segundos

R 2 2 2 R S SR
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Os graficos das Figuras 6.3.3.2 a 6.3.3.8 ilustram o comportamento da MATBCDA para
esta condigoes.
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Figura 6.3.3.2 - Correntes no Estator da MP [ipabcl] para Variagdo da

Tenzdo Imposta no Estator da MA da MATBCDA
Funcionando como MOTOR

As correntes no estator da MP sofrem oscilagdes fortes quando a tensdo no estator da MA ¢
bruscamente reduzida a zero.
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Figura 6.3.3.3 - Correntes no Rotor da MP e da MR [ipabc2=iaabc2] para
Uma Variagdo da Tensdo Imposta no Estator da MA da
MATBCDA Funcionando como MOTOR

A mesma variagdo ocorre com as correntes rotoricas, porém suas freqiiéncias estdo

proximas de 30 Hz.
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Figura 6§.3.3.4 - Tensies no Estator da MA [uaabol]
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A freqiiéncia da tensdo imposta inicialmente é zero, porque a MATBCDA esta girando na
rotagdo sincrona da cascata. Aumentando em seguida e voltando quase a zero quando a tensdo

imposta € zerada no instante 2s.
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Curvas de Correntes MAabcl
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Figura 6.3.3.5 - Correntes no Estator da MA [iaabcl] para Uma Variagdo

da Tensdo Imposta no Estator da MA da MATBCDA
Funcionando como MOTOR

As correntes no estator da MA inicialmente também tem freqiiéncia zero, aumentando em

seguida e retornando quase a zero quando a tensdo imposta é reduzida a zero.
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Curvas de Torques Eletromagnéticos
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Figura 6.3.3.6 - Torgues Eletromagnéticos em Fungdc do Tempo para Uma
Variagdo da Tensdo Imposta ao Estator da MA da MATBCDA
Funcionando como MOTOR
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Figura 6.3.3.7 - Torques Eletromagnéticos em Fungdo da Rotagdo para Uma
Variagdo do da Tensdo Imposta ao Estator da MA da
MATBCDA Funcionando como MOTOR
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Curva da Rotag3o Mecinica

O paw 0 M

BEo~

Tempo em [5]

Figura 6.3.3.8 - Rotagdo Mecanica para Uma Variagdo da Tensdo Imposta
ao Estator da MA da MATBCDA Funcionando como MOTOR

Nos graficos 6.3.3.6, 6.3.3.7 e 6.3.3.8 o efeito da tensdo imposta é capaz de fazer a
MATBCDA trabalhar como motor numa rotagdo acima da rotagdo sincrona da cascata. Este fato
reforga a vantagem da MATBCDA de se poder controlar o torque e a rotagdo com uma tensao
imposta ao estator da MA, eliminando desta forma as escovas.

6.4 FUNCIONAMENTO EM REGIME DINAMICO COMO GERADOR

Analisaremos neste paragrafo o comportamento dindmico da MATBCDA funcionando
como gerador.

Iremos considerar duas situagdes:

® Variagdo do Torque Externo

® Variagdo da Amplitude da Tensdo Imposta

6.4.1 Variagdo do Torque Externo
Na simulagdo dinamica como gerador variando o torque externo, iremos considerar que a

MATBCDA ¢ acelerada do repouso até a rotagdo de trabalho (acima da Sincrona) pela maquina



123

primaria e que esta apresenta uma curva de torque em forma de degrau conforme mostrado na
Figura 6.4.1.1, abaixo.

Figura 6.4.1.1 - Variagdo do Torgue em Fungdo do Tempo

Nesta simulagdo setamos os seguintes parametros:

A TR 2 2 2R 2R

Torque Basico = - 2000 Nm

Juarscpa = 15,0 kgm?

JcarGa  =20,0 kgm®

Byiscosane = 0,01 Nms/rad

Rotagdo Inicial = 0

Resisténcia Externa Racad =0

Amplitude da Tensdo Imposta = 50 Volts
Constante de Fase da Tensdo Imposta = - 90°
Intervalo de Integragdo = 0 a 4 Segundos
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Os graficos mostrados nas Figuras 6.4.1.2 a 6.4.1.8 ilustram o comportamento dinamico
da MATBCDA funcionando como gerador.

w00

13

Figura

wo o000

>

Curvas de Correntes MPabel

-~ Fase al
— Fasebl
— Fasecl

6.4.1.2 - Correntes no Estator da MP [ipabcl] para uma Variagdoe
do Torgque Externo no Eixo da MATBCDA Funcionando
como GERADOR
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Figura 6.4.1.3 - Correntes no Rotor da MP e da MA [ipabo2-=iaabo2] para

Uma Variagdo do Torgue Externo no Eixo da MATBCDA
Funcionando como GERADOR
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Figura 7.4.1.4 - Tensies Impostas no Estator da MA [uaabcl] para Uma
Variagdo do Torgue Externo no Eixo da MATBCDA
Funcionando como GERADOR
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Fugura 7.4.1.5 - Correntes no Estator da MA [iaabol] para Uma Variagdo
do Torgue Externo no Eixo da MATBCDA Funcionando como
GERADOR

Nos graficos 6.4.1.4 ¢ 6.4.1.5 observamos duas inversdes de fases das tensdes impostas e
das correntes. A primeira ocorre entre 0,5s e 1s, quando a MATBCDA passa do regime motor para
gerador, isto €, a rotagdo € maior que a sincrona. A Segunda inversdo ocorre em tomo de 2s quando
o torque externo é retirado e a MATBCDA passa a funcionar como motor com rotagdo abaixo da

sincrona.
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Figura 6.4.1.6 - Torgues Eletromagnéticos em Fungdo do Tempo para lma
Variagdo do Torgue Externo no Eixo da MATBCDA

Funcionando como GERADOR
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Figura 6.4.1.7 - Torgues Eletromagnéticos em Fungio da Rotagdo para
Uma variagdo do Torgue Externo mo Eixo da MATBCDA
Funcionando como GERADOR
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Curva da Rotagio Mecénica
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Figura 6.4.1.8 - Rotagdo Mecanica para Uma Variagdo do Torgue Externo
no Eixo da MATBCDA Funcionando como GERADOR

6.4.2 Variacio da Amplitude da Tensio Imposta pelo Conversor

Nesta simulagdo faremos as mesmas consideragdes do paragrafo anterior, ou seja, a
MATBCDA sera acelerada do repouso até a rotagao de trabalho (acima da Sincrona) pela Maquina
Primaria considerando neste caso o torque externo constante e igual a — 2000 Nm.

A tensdo imposta ao estator da MA sera variado em forma de degrau, conforme mostrado
na Figura 6.4.2.1, abaixo.
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Figura 6.4.2.1 - Variagdo da Tensdo Imposta ac
Estator da MA

Foram setados os seguintes parametros:

Torque Externo = - 2000 N (CONSTANTE)
Jyarecpa = 15,0 kgm’

JCcarGA  =20,0 kgm®

Byiscosiape = 0,01 Nms/rad

Rotagdo Inicial = 0 rpm

Resisténcia Externa Racad =0

Amplitude Maxima da Tensdo Imposta = 50 Volts
Constante de Fase da Tensdo Imposta = - 90°

N R R A R

Intervalo de Integragdo = 0 a 4 Segundos

Os graficos mostrados nas Figuras 6.4.2.2 a 6.4.2.8 mostram o comportamento dinamico da
MATBCDA funcionando como gerador.
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Curvas de Correntes MPabcl
300
200
C
o
r 100
r
e
- 0 — Fase al
t 0 — Fasebl
e
s — Fasecl
-100
A

Tempo [5]

Figura 6.4.2.2 - Correntes no Estator da MP [ipabcl] para Uma Variagdo da
Tens8o0 Imposta ao Estatore da MA da MATBCDA Funcionando
como GERADOR

Curvas de Correntes Miabc2

— Fase a2
— Faseb2
~— Fase c2

weo RO NO Q)

>

Tempo [5]

Figura 6.4.2.3 - Correntes no Rotor da MP e da MA [ipabc2=iaabc2] para
Uma Variagdo da Tensdo Imposta no Estator da MA da
MATBCDA Funcuinando como GERADOR
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Curvas de Tensdes Miabel

T

e

n

s

8 — Fase al

: — Fasebl
— Fasacl

Tempo [s]

Figura 6.4.2.4 - Tensbes Impostas aoc Estator da MA da MATBCDA [uaabcl]
Funcionande como GERADOR

Curvas de Corventes MAabel

C
o
b 4
¥
e
b — Fase al
t — Fasebl
: — Fasecl

=

Tempo [s]

Figura 6.4.2.5 - Correntes no Estator da MA [iaabcl] para uma Variagdo da
Tensdo Imposta no Estator da MA da MATBCDA Funcionando
como GERADOR
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Curvas de Torgues Eletromagnéticos

2000
T
o 1000
r
q
a 0 ~— Te=Tpe+Tae
e
s — Tpe

— Tae

N -1000

Tempo [5]

Figura 6.4.2.6 - Torgues Eletromagnéticos em Fungdo do Tempo para Uma
Variagdo da Tensdo Imposta ao Estator da MA da MATBCDA
Funcionando como GERADOR

Curvas de Torques Eletromagnéticos xRotagio

2000
T
o 1000
b 4
q
. Te=Tpe+T.
e 0 — le=]pet+lae
— Tpe
:n — Tae
u-IIIID
m

Rotagdo em [rpm]

Figura 6.4.2.7 - Torgues Eletromagnéticos em Fungio da Rotagdo para Uma
Variagdo da Tensdo Imposta ao Estator da MA da MATBCDA
funcionando como GERADOR
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Curva da Rotagio Mecéimica

O mwva pp ~ 0 W

B w

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 30 35 40
Tempo em [5]

Figura 6.4.2.8 - Rotagdo Mecanica em Fungio do Tempo para Uma
Variagdo da Tensdo Imposta ao Estator da MA da MATECDA
Funcionando como GERADOR

Analisando os graficos 6.4.2.2 a 6.4.2.8 observamos que a MATBCDA apos ter acelerado
entrou em regime gerador. Apos a retirada da tensdo imposta, que ocorreu no instante 2s ela perdeu
a capacidade de manter o torque e como conseqiiéncia comegou a disparar, isto é, aumentar a
velocidade, por agdo do torque externo.



CAPITULO 7- MODELO EM REGIME PERMANENTE DA
MATBCDA

7.1 INTRODUCAO

No Capitulo 5 elaboramos um modelo dinamico da MATBCDA. No Capitulo 6 usamos
este modelo para fazer algumas simulagdes dindmicas. Para podermos fazer uma analise completa
da MATBCDA precisamos elaborar um modelo para o REGIME PERMANENTE.

Neste capitulo iremos desenvolver um modelo para a MATBCDA baseado no circuito
equivalente "T" paralelo. Na elaboragdo deste circuito sera levado em conta apenas a
harménica fundamental, isto 6, "v, =1" . Este circuito devera levar em consideragio que as
duas maquinas, trabalham em regime acopladas elétrica e mecanicamente.

Com este modelo é possivel se fazer analise da maquina funcionando em regime
permanente como MOTOR ou como GERADOR, para qualquer condigdo de carga com o fator de
poténcia indutivo ou capacitivo.

No texto deste capitulo adotaremos letras maitusculas para os parametros referidos ao
ESTATOR e letras mintsculas para os referidos ao ROTOR.

Para facilitar a compreensao analisaremos separadamente o circuito equivalente a maquina

principal e auxiliar e finalmente as duas conectadas.
7.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DA MATBCDA

7.2.1 Circuito Equivalente da Maquina Principal
Considerando que o enrolamento do estator é estacionario e o do rotor gira na velocidade
”._.rn

n” de rotagdo da maquina podemos representar a maquina principal por um circuito equivalente

mével onde o rotor esta acoplado eletromagnéticamente ao estator através do fluxo "@,” no

entreferro da maquina.

A Figura 7.2.1.1 abaixo mostra o circuito equivalente mével por fase da maquina

principal.
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Figura 7.2.1.1 - Circuito Egquivalente com Rotor Moével
Por Fase da Maguina Principal

Os parametros representados no circuito acima significam:

a) Tensiio de Fase do Estator /U, /

"

E a tensdo aplicada ao enrolamento do estator da maquina principal ” U p; € considerada

de fase e é o fasor de referéncia, ou seja:

U,=0,) 8, (7.2.1.1)

Onde:
6 ,,=0 (REFERENCIA)

A freqiiéncia do fasor "U 1 €igual a freqiiéncia da rede, ou seja:

ot = Jreae (72.12)

b) Impedancia de Fase do Estator lZ - ,J

’

Esta impedéncia leva em conta a resisténcia “R,,” e areatdncia de dispersdo "X ;"
por fase do estator. A reatdncia de dispersdo ¢ gerada devido ao fluxo de dispersio "¢ ,,"” do
enrolamento do estator, e ¢ calculada para a freqiiéncia “ f,,” do estator.

Z,=R,+jX, (7.2.1.3)

A resisténcia "R " é referida para 140°C.
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¢) Impedincia de Fase do Rotor /Z , /

Esta impedancia leva em conta a resisténcia “7,,” e a reatancia de dispersdo "x,,” por

fase do rotor. A reatdncia de dispersdo é devido ao fluxo de dispersdo do rotor "¢ ,," e é

calculada para a freqiiéncia " f’l " do estator.

=1+ JS,X, (7.2.1.4)

sz

A resisténcia "r,," é referida a 140°C.

”

O escorregamento ”s " da maquina principal ¢ dado pela equacéo (3.4.1.1), ou seja:
& P )

s =2 (7.2.1.5)

A rotagdo sincrona "n,,” foi definido na equagdo (3.3.1.6).

d) Tensiio Magnetizante de Fase no Lado do Estator /£ wrd

Esta tensdo ¢ responsavel pela geragdo do fluxo no entreferro da maquina "¢ ,” . Esta

tensdo aparece no ramo magnetizante do circuito equivalente e é  representada pelo fasor

”Ep, ” . Edado por:

por:

E,=U,-Z,1 (7.2.1.6)

pl

O seu modulo depende de alguns parametros construtivos da maquina e pode ser calculado

2z
Ep === To-Sopt - Newirs 4, (7.2.1.7)

Onde:

Jup1 = Fator de bobinagem do estator da maquina principal

N .4 = Numero de condutores em série por fase do estator da Maquina Principal

e) Tensiio Magnetizante de Fase no Lado do Rotor /¢, /

’

A tensdo magnetizante "¢ ,,” visto do lado do rotor depende do escorregamento "5 ,” .

Considerando a relagdo de transformagéo das tensdes ESTATOR / ROTOR como sendo:
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k _Ep _mpI prI'Ncondpl

-0 . (72.1.8)
4 € pb m p2 f wp2 * N condp2

E,, = Representa a tensdo magnetizante visto do lado do estator

€, = Representa a tensdo magnetizante vista do lado do rotor considerando o rotor
parado (bloqueado)

Portanto o fasor "¢ " pode ser calculado como:

; 1
epb :k—.Epz (7219)
p2
Onde:
E p2 = -E ,1  Representa a tensdo magnetizante refletida ao rotor

Considerando agora que o nosso rotor nao é fixo, isto €, esta girando com uma velocidade
"n" , atensdo magnetizante vista no lado do rotor ¢ dada por:

Sp

é,,=5, epb:}—.Epz (7.2.1.10)
pe

O modulode “¢é,"” pode ser calculado por:

2z

epb = ) 'fpl ‘prZ ‘Ncomipz ‘¢p (72111)

Onde:
JSp1 = Freqiéncia estatorica

) J wp2 —  Fator de bobinagem rotor da maquina principal

N (s = Numero de condutores em série por fase do rotor

f) Impedincia de Perdas no Ferro do Estator /Z werd

Através desta impedancia , introduzimos as perdas no ferro do estator no circuito

equivalente.
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”

A resisténcia de perdas no ferro "R ,,” ¢é determinado por:

3E,
By =—— (7.2.1.13)
Posi1
Onde:
Ppe1 = Perdas no ferro medido com a maquina girando em vazio. Ver relatorio de

ensaio no Apéndice A.

g) Impedincia de Perdas no Ferro do Rotor [ VA ezl

Esta impedancia € introduzida no circuito equivalente para levar em conta as perdas no
ferro do rotor. A MATBCDA normalmente trabalha em rotagdes proximas da velocidade sincrona
da cascata "pn_ " onde a freqiiéncia no rotor é aproximadamente a metade da freqiiéncia da rede
de alimentagdo, e nestas condigdes a perda no ferro do rotor ndo pode ser desprezado.

r

. __ " pfe2 :

Zppr =7 7 +J0 (7.2.1.14)
5|

. A . " n , .
A resisténcia das perdas no ferro "7, € determinado por:

3epb2

oz =—2 (7.2.1.15)
pper

"

Onde a perda no ferro do rotor ” p .,” ¢ dado por:

Py, = Pper — P prer (7.2.1.16)

Onde:

P = Perdas no ferro medida com rotor bloqueado e circuito secundario aberto,
aplicando-se ao estator a tensdo nominal. Ver relatério de ensaio no
Apéndice A
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h) Tensdo de Fase nos Terminais do Rotor /u , /

A tensdo "#,,"” ¢ a tensdo medida nos terminais do rotor. Esta tensdo depende do
escorregamento e ¢ dado por:

i, =(5, . € —2,.i,) (7.2.1.17)

Considerando agora o rotor imovel obtemos o circuito equivalente estacionario da maquina

principal. A Figura 7.2.1.2 mostra o circuito equivalente, estacionario.

Figura 7.2.1.2 - Circuito Eguivalente com Rotor Imédvel
Por Fase da Maguina Principal

Os parametros do rotor estdo referidos ao estator. As impedancias sdo dadas por:

Z,=R,+jX, (7.2.1.18)
., R, .
Z,=——+]X, (7.2.1.19)
Ay
p
Zypi =Ry tjo (7.2.1.20)
R
Z ez Tl £ +jo (72.121)
S
p

Zm=0+jX,, (72.122)
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Onde otermo " X,,” representa a reatdncia magnetizante da maquina. Esta reatincia
substitui o acoplamento eletromagnético dada pelo fluxo ”¢p” no circuito equivalente com rotor
MOVEL , pelo acoplamento elétrico entre o estator e o rotor no circuito equivalente com o rotor

imovel. Para referenciar os parametros do rotor ao estator usamos as seguintes constantes de

transformacao:
PARA A TENSAO:
E
k,=——L (7.2.1.23)
e
pb
PARA A CORRENTE:
1 1
k, =i—p=r (7.2.1.24)
V4 pe
PARA A IMPEDANCIA:
ZP 2
k, :Z—:(kpe ) (7.2.1.25)

Uma vez definido os parametros do circuito equivalente da maquina principal é possivel
desenhar o diagrama fasorial.
Para desenhar o diagrama fasorial consideramos os seguintes fasores, todos referidos ao

estator:

Tensio de Fase do Estator (Fasor de Referéncia)

Upr =Up ’Lo

Tensio de Fase do Rotor

vu,=U,| @

Up2

Tensio Magnetizante de Fase refletida ao Estator

0 Epl

E,=E,




Tensio Magnetizante de Fase refletida ao Rotor

Eppy=Ep ’ 0 Ep2

Corrente de Fase do Estator

ip, =1

9 Ipl

Corrente de Fase do Rotor

0 Ip2

I,=1,

Corrente de Fase do Ramo em Vazio

0

po:lm‘ Ipo

1

Fluxo no Entreferro

6

¢p

b, =0

p
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A Figura (7.2.1.3) abaixo mostra o diagrama fasorial motor da maquina principal, para FP

Indutivo.

Epy w22

Figura 7.2.1.3 - Diagrama Fasorial Motor da Maguina
Principal para FP Indutive
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7.2.2 Circuito Equivalente da Maquina Auxiliar
O circuito equivalente moével da maquina auxiliar € analogo ao da maquina principal.
Na Figura 7.2.2.1 abaixo mostramos o circuito equivalente com o rotor moével da maquina

auxiliar.

Figura 7.2.2.1 - Circuito Egquivalente com Rotor Movel
Por Fase da Maguina Auxiliar

Todos os parametros do circuito equivalente movel tem o mesmo significado dos da
maquina principal mostrados no paragrafo anterior das letras “a” até “h”. Nanotagdo a letra “p”
¢ substituida pela letra “a”.

Considerando o rotor imovel obtemos o circuito equivalente estacionario da maquina

auxiliar. A Figura 7.2.2.2, abaixo mostra o circuito equivalente.

. L

Zal Ial la2 Zaz2
—0 O Yelog
oo s

Jies

i
62 ina +m
)

BT
Ne
2
&

Figura 7.2.2.2 - Circuito Eguivalente com Rotor Imovel
Por Fase da Maguina Auxiliar
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Os parametros do rotor estdo referidos ao estator.

As impedancias sdo dadas por:

Za] :Ral +j Xa] (7221)

Z,= Iz"z +j X2 (7222)

Z ypper =Ry +JO (7.2.2.3)
R., .

Z e = |;—f2|+10 (7122.4)

Zy=0+jX,, (7.2.2.5)

” ” A . . ’ . —
Onde "X, representa a reatancia magnetizante da maquina auxiliar.

Para referenciar os parametros do rotor ao estator usamos as seguintes constantes de

transformacao:

PARA A TENSAO:

k== £, (7.2.2.6)
€

PARA A CORRENTE:

ky = fod (7.22.7)
ia kaz

PARA A IMPEDANCIA:

k = o (k,) (7.2.2.8)
Z,

a

Para desenhar o diagrama fasorial consideramos os seguintes fasores, todos referidos ao
estator:
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Tensio de Fase do Estator (Fasor de Referéncia 0U ,, =0° )

UaI = Ua]

0 Ual

Tensio de Fase nos terminais do rotor

Ua2 = Ua.?

9Ua2

Tensdo Magnetizante de Fase refletida ao Estator
E,=E, 0 g

Tensio Magnetizante de Fase refletida ao Rotor

0 Ea2

EaZ = Ea2

Corrente de Fase do Estator

0 lal

Ial :Ial

Corrente de Fase do Rotor

0 Ia2

Ia? :1a2

Corrente de Fase do Ramo em Vazio

I =116

a0 a0 lao

Fluxo no Entreferro

¢a :Qﬂ

0 ;.

A Figura 7.2.2.3, abaixo mostra o diagrama fasorial motor da maquina auxiliar, para FP

Indutivo.
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Fhooo

Figura 7.2.2.3 - Diagrama Fasorial Motor da Maguina
Auxiliar para FP Indutivo

7.2.3 Circuito Equivalente da MATBCDA

Neste paragrafo consideremos as duas maquinas conectadas em cascata pelo rotor na
ligacao “MAIS”.

A Figura 7.2.3.1 abaixo mostra o circuito equivalente movel das duas maquinas

conectadas em cascata.

Figura 7.2.3.1 - Circuito Egquivalente Mével Por Fase da MATBCDA
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Os parametros representados no circuito acima ja foram comentados nos paragrafos (7.2.1)
e (7.2.2). Devido a conexdo série dos dois rotores a corrente que percorre os dois rotores € a
mesma, ou seja:

Ipez =laca (7.2.3.1)

Para podermos representar as maquinas conectadas por um circuito equivalente
estacionario devemos referir todos os parametros ao estator da maquina principal.

Para referir os parametros ao estator da maquina principal usaremos as seguintes

constantes.

a) Para os Parametros do Rotor da Maquina Principal
Para referir, tensGes, correntes e impedancias do rotor da maquina principal ao estator

usaremos as mesmas constantes de transformacgédo discutidos no paragrafo (7.2.1), ou seja:

PARA A TENSAO:

K pce =K pe (7232
PARA A CORRENTE:

koo =k, (7.23.3)
PARA A IMPEDANCIA:

R =K (7.2.3.4)

b) Para os Parametros do Rotor da Maquina Auxiliar
Como o rotor da maquina auxiliar esta conectada em série com o rotor da maquina

principal as constantes de transformagao sdo as mesmas do rotor da maquina principal.
c¢) Para os Parametros do Estator da Maquina Auxiliar
Para referir as grandezas do estator da maquina auxiliar ao estator da maquina principal

devemos primeiro referir ao rotor e em seguida ao estator da maquina principal, ou seja:

PARA A TENSAO:

k=2 (7.2.35)

ace
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PARA A CORRENTE:
k
o= 7236
ac kal ( )
PARA A IMPEDANCIA:
k iz
L k—" (7.2.3.7)

az

A Figura 7.2.3.2 a seguir mostra o circuito equivalente estacionario da MATBCDA.

Conexdo > . .
Mais Zac2 ial:2 lac Zacl

o O =00
sl 5 Ml 02

Figura 7.2.3.2 - Circuito Equivalente Imdvel Por Fase da MATBCDA

As impedancias do circuito acima sdo dados por:
Para o lado da Maquina Principal

Z, =R,+jX, (7.2.3.8)

7 rpZ g
Z po3 =K pes (S— +J xpzl (7.2.3.9)

p

Z pget =Ry +J O (7.2.3.10)



) R
Z e =24 j O

s,
Z pom = O+7X,
Para o lado da Maquina Auxiliar
R
Zacl :kacz [ 2l +.] Xal)
sa
ZacZ = kpcz [ra_z +.] xa2\]
S
P
R
afe
Zacﬁzl kacz( 5 : +]Oj
ace = k e + O
" [ 551
Zacm GCZ (O + —] Xam )
. Racad
L=k, ( s +j Xacadj
sa
Onde:
Z., = Eaimpedancia adicional ja referida ao estator da Maquina Principal

Racad = E a resisténcia adicional ligada ao estator da MA da MATBCDA
Xacad = E a reatancia adicional ligada ao estator da MA da MATBCDA

(7.2.3.11)

(723.12)

(7.2.3.13)

(7.2.3.14)

(7.2.3.15)

(7.2.3.16)

(72.3.17)

(7.2.3.18)
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No circuito equivalente da Figura 7.2.3.2 estdo mostrados também as tensdes no estator e

rotor das maquinas principal e auxiliar com suas respectivas polaridades.
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7.3 FUNCIONAMENTO EM REGIME DA MATBCDA

O objetivo deste paragrafo ¢ estudar o funcionamento da MATBCDA em regime
analisando o fluxo de poténcia e os torques nas seguintes condigdes:

a) Estator da mdquina auxiliar ligada em curto-circuito

b) Estator da mdquina auxiliar ligado a um banco de resistor

¢) Estator da mdquina auxiliar ligado a rede através de um conversor de freqiiéncia

A fluxo de poténcia entre as duas maquinas e o eixo pode ser representado

esquematicamente conforme mostrado na Figura 7.3.1 , abaixo:

Rede de Energia Elétrica
Spcl Maquina Maquina
‘ Principal Augxiliar
Ppce %
i

ppcmt pacmt

-=<!J/|
b
[x]
g

Pceixo P acest

Figura 7.3.1 - Fluxo de Poténcias Entre as Duas Maguinas e o Eixo
da MATBCDA

Quando a maquina esta operando com o estator em curto-circuito ou conectada a um banco

de resistores a poténcia ".S,,,” ¢ nula, isto é, ndo ha fluxo de poténcia entre a rede elétrica e o

acl
estator da maquina auxiliar. Porém, quando o estator da maquina auxiliar esta ligado a rede através

de um conversor de freqiiéncia, a poténcia ".S__,” ndo é nula.

acl
A poténcia fornecida pela rede ao estator da MA através do conversor é considerada
positiva, e a poténcia transferida do estator da MA para a rede através do conversor ¢ considerada

negativa.
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Através do conversor ¢ possivel controlar o funcionamento da MATBCDA. A grande
vantagem ¢ poder controlar o funcionamento em determinada condigdo de carga (torque externo)

com um fator de poténcia pré-estabelecido.

7.3.1 Estator da Maquina Auxiliar Ligada em Curto-Circuito
Nesta condigdo de trabalho em regime a impedancia ”Zacad” e atensio "U,,” no
circuito equivalente da Figura 7.2.3.2 sdo nulas.

Resolvendo o circuito equivalente para cada ponto de rotacdo " n” obtém-se facilmente as
correntes em cada ramo do circuito.

” HI' ” "I' "onm

Uma vez conhecido as correntes “/,,”, "1,.","1,,", "1,.,", "1,," e "1,," ¢

pel

possivel calcular as perdas e as poténcias envolvidas no processo eletromecanico de transformagao

de energia.

Todas as correntes mencionadas acima estao referidas ao estator da MP.

A poténcia absorvida pelo estator da maquina principal da rede " e € dado por:

8§y =3.U,0 1, (73.1.1)

Onde:

ol = E o conjugado complexo de [/,

A poténcia ativa ¢ dada por:

Ppcl :Re (Spcl) (7312)

A poténcia reativa é dada por:

Q1 =1, (8,1 (713.13)

A poténcia eletromagnética ativa " P pée. " que atravessa o entreferro da maquina principal

¢ dado por:

Ppce :Ppcl - ppcesl (7314)

Onde as perdas estatoricas sdo calculadas por:

ppcest = pp(,j] + ppcfel + ppm (7315)
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Onde:
P51 = Perdas joules no enrolamento do estator da maquina principal
Poger = Perdas no ferro no estator da maquina principal

Dpest = Perdas suplementares no estator da maquina principal. Consideramos estas
perdas zero no circuito equivalente da Figura 7.2.3.2

A partir dos parametros do circuito equivalente a poténcia eletromagnética "P,,” pode

ser calculada como:

iguais.

RacZ

R

RPC 2 acl

2 2
—.Ipcz + A gn F
Sp Sp S

Ppe=3

g (7.3.1.6)

a

Devido a conexdo em cascata (série) dos dois rotores as correntes "/,.," e¢"1,.," sdo

As resisténcias "R ,","R,," e

w2 b "R,," correspondem as resisténcias referidas ao

estator da maquina principal, ou seja:

Rch = kpcz rpZ (7317)
R, = kpcz r.g (7.3.1.8)
Racl = kacz Ral (7319)

O torque eletromagnético desenvolvido pela maquina principal € calculada como:

P

o =—2=-=P, . _Fr (7.3.1.10)
2zng, 27 f e
A partir dos parametros do circuito equivalente ¢ dado por:
o R R R
S 0 b R G ™ i (7.3.1.11)

pee g *Lac2
zn'f‘rede sp sp sa
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Uma vez calculada a poténcia eletromagnética, podemos calcular a poténcia mecanica no

eixo " P, . " desenvolvida pela maquina principal.

peeixo

Como o rotor da maquina principal esta conectado em série com o rotor da maquina

’

auxiliar uma parcela de poténcia eletromagnética ”FP,,” ¢ transmitida a maquina auxiliar. Esta

parcela é calculada como:

SacZ =3. aacZ < lTacZ (73112)
Onde:
u,, = Tensdo medida nos terminais do rotor da maquina auxiliar

Conjugado Complexo da Corrente medida nos terminais do rotor da maquina
auxiliar

ac2

A componente ativa ¢ dada por:

PacZ = Re (ScaZ) (73113)

A componente reativa ¢ dada por:

Qac2 zlm (Sa(:Z) (73114)

Portanto a poténcia mecanica no eixo desenvolvida pela maquina principal fica:

Ppceixo = Ppce —Pac2 - ppcrot (73115)

As perdas rotoricas sao dadas por:

ppcrot = ppq’Z +ppr,fe2 +ppcs2 (73116)

Onde:

P2 = Perdas joules no rotor da maquina auxiliar
P pere2 = Perdas no ferro no rotor da maquina principal

P psc2 = Perdas suplementares no rotor da maquina principal.
Consideramos estas perdas zero no circuito equivalente da Figura 7.2.3.2

A poténcia mecanica calculada a partir dos parametros do circuito equivalente é dado por:

P =(1=8, )1, (73.1.17)

pee
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Substituindo (7.3.1.6) em (7.3.1.17), temos:

R R R
_ pe2 2 ac2 2 acl 2
Ppeixo _3(1_sp){ s 'IpCZ + s ]az:2 + s ‘Iacl :l (73118)
P y4 a
O torque mecanico desenvolvido no eixo pela maquina principal é dado por:
T Fyee (7.3.1.19)
peeixo 2xn i 1 18
Em fungdo dos parametros do circuito equivalente fica:
3U-s )| R, R R
peeixo = ( p) |: 22 : IchZ + = E Iac22 + = s Iac12j| (73]20)
2rn s, o s,

Analisamos agora o fluxo de poténcia na maquina auxiliar.
Como o estator da maquina auxiliar esta em curto circuito, ela so recebe poténcia da
maquina principal através do circuito rotorico. A poténcia aparente entregue aos seus terminais €

dado pela equagdo (7 .3.1.12). Portanto a poténcia eletromagnética "p, " que atravessa o

entreferro da maquina auxiliar € dado por:

Face = Foc2 — Pacrot (7.3.1.21)
As perdas rotéricas " p,,.," ¢édado por:
pacrot = paq’2 + pacfez < pacsZ (73122)

Onde:

Pag2 = Perdas joules no rotor da maquina auxiliar

Paez = Perdas no ferro no rotor da maquina auxiliar

P...» = Perdas suplementares no rotor da maquina auxiliar. Consideramos estas
perdas zero no circuito equivalente da Figura 7.2.3.2

A . s, ’ . age ” "
A poténcia eletromagnética que atravessa o entreferro da maquina auxiliar Pace”  em

fungdo dos parametros do circuito equivalente pode ser calculado como:

R,I,

P =3y =S (7.3.1.23)
N

a



O torque eletromagnético desenvolvido pela maquina auxiliar é dado por:

P 1 P 1 g BP,
o e 1 ew 1 e XPa (73.124)
2z n,xs, s, 2xn, S, 2% . [ i

Onde "y o ¢ a rotagdo sincrona da maquina auxiliar dada por (3.3.1.7).

A partir dos parametros do circuito equivalente é dado por:

T :3Rac1x10012. Pa
o 5 27 S (7.3.1.25)

a

Consequentemente a poténcia mecanica desenvolvida no eixo da maquina auxiliar sera:

Paceixo = (1 - Sa)Pace (73126)

Em fungédo dos parametros do circuito equivalente fica:

R, .1, °
P =3(1-5,)s, —=—" (7.3.1.27)
S

a

Considerando as perdas estatoricas a poténcia no eixo fica:

Paceixo = Pace - pacest (73128)

As perdas estatoricas sdo:

pacest — pacjl + pacfel + pacsl (73129)
Onde:
P Perdas no ferro no estator da maquina auxiliar

agjl
Pager = Perdas no ferro no estator da maquina auxiliar

P..; = Perdas suplementares no estator da maquina auxiliar. Consideramos estas
perdas zero no circuito equivalente da Figura 7.2.3.2

Portanto o torque desenvolvido no eixo pela maquina auxiliar, fica:

P .
= —gosw (7.3.1.30)
2w n

aceixo ~

153
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Em fung¢do dos parametros do circuito equivalente, fica:

3(1—sa)sp Rac] 'Iac12
2w n ' 8,

aceixo ~

(7.3.1.31)

Finalmente a poténcia total desenvolvida no eixo da maquina ligada em cascata é dado pela
soma das poténcias desenvolvidas pela maquina auxiliar e principal, ou seja:

Pceixo =P pceixo +P, aceixo (7.3.1.32)

O torque resultante no eixo é dado por:
P

T,.,= ook (7.3.1.33)
2 n

Resolvendo o circuito equivalente da MATBCDA da Figura 7.2.3.2 com o estator da
maquina auxiliar em curto-circuito para o prototipo mencionado no Capitulo 6 obtemos o
desempenho em regime permanente. _

O circuito foi resolvido para uma faixa de rotagdo de 0 a 40 rps (2400 rpm). A tensdo no
estator da maquina principal foi mantida constante.

Os graficos mostrados nas Figuras 7.3.1.1. a 7.3.1.7 mostram o comportamento em
regime permanente da MATBCDA nesta condigdo. Todos os valores estdo referidos ao estator da
MP.

Curvas de Correntes
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t

. — Ipel
— Ipc2=lac2
— Ipco
— lacl
— laco

wo R YRR He

0 500 1000 1500 2000 2500
Rotagio rpm

Figura 7.3.1.1 - Médulo das Correntes de Fase da Maguina Principal
e da Maguina Auxiliar Referidas ao Estator da MP
[Ipcl , Ipc2=Iac2,Ipco,lacl,laco]
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As correntes apresentam uma singularidade em dois pontos de rotagdo. A primeira na
rotagdo sincrona da cascata (600 rpm) e a segunda na rotagdo sincrona da maquina principal
(1200 rpm).

Curva de Poténcia Ativa

pd el poen N0 D

TR EY

Rotagio rpm
Figura 7.3.1.2 - Poténcia Ativa no Estator da MP [Ppol]
No grafico de poténcia ativa notamos que a MATBCDA funciona como motor nos

intervalos [0 a 600] e na faixa aproximada de [800 a 1200 rpm]. Como gerador na faixa de [600 a
800 rpm] e acima de 12000 rpm.

Curvas de Poténcias Reativas

g

PR w0 g
g g

.

.

w0

[

1] 500 1000 1500 2000 2500
Rotag3io wpm

Figura 7.3.1.3 - Poténcia Reativa no Estator da MP [Qpcl]
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A poténcia reativa sempre é positiva, isto significa que a MATBCDA, tanto em regime
MOTOR quanto GERADOR precisa de poténcia reativa para funcionar.
O grafico da Figura 7.3.1.4 mostra o comportamento da poténcia no eixo da MATBCDA.

Poténecia no Eixo Peeixo

gl @poen e~ 0 g

YT

Rotagio rpm

Figura 7.3.1.4 - Poténcia no Eixo da MATBCDA [Pceixo]

Curva de Fator de Poténcia

AN B0 RO+

-]

Rotagio mpm

Figura 7.3.1.5 - Fator de Poténcia no estator da MP [FPpcl]

No grafico (7.3.1.5) quando o FP ¢ negativo ndo significa que a MATBCDA trabalha com
a corrente adiantada em relagdo a tensdo. Significa que nas regides onde o FP é negativo a
MATBCDA opera como gerador e nesta condigdo a defasagem entre a tensdo e a corrente ¢ maior
que 90°.
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Curvas de Torques Eletromagnéticos

LR |

=

Rotagio rpm

Figura 7.3.1.6 - Torgyues Eletromagnéticos no Entreferro
[Tce ,Tpce,Tace]

No grafico mostrado na Figura 7.3.1.6 sdo mostrados os torques eletromagnéticos
desenvolvidos pela maquina principal e auxiliar. O torque eletromagnético total da cascata
"Tce" esta referido a rotagdo sincrona da cascata "n,,"

Curva de Torque Tceixo

®Ea 0

Rotagio rpm

Figura 7.3.1.7 - Torgue Mecamico no Eixo da MATBCDA [Tceixo]
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O grafico mostrado na Figura 7.3.1.7 mostra o torque mecanico no eixo da MATBCDA.

O grafico 73.1.8 mostra as curvas de corrente no estator da MP
o calculada e ensaiada.
Levantou-se através de ensaio pelo método dinamométrico as curvas de correntes no
estator da maquina principal e o torque no eixo na faixa de rotagdo de 0 a 1200 rpm.
Este ensaio possibilitou mostrar a forma das curvas e com isto comparar com as curvas

calculadas pelo modelo.

A curva de corrente ensaiada ficou um pouco maior que a calculada, porém o torque no
eixo medido e calculado na Figura 7.3.1.9 apresentam boa acuracidade.

Curvas de Corrente Ipel

— IpelC
— IpelE

e+ pR®O0ONO

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Rotagio mpm

Figura 7.3.1.8 - Modulo da Corrente no Estator da MP Calculada [IpciC]
Comparada com o Valor Ensaiado [IpclE]

O grafico 7.3.1.9 mostra a curva de torque no €ixo £ g, " calculado e ensaiado.
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Curvas de Torgue Teeixo

15 mom
10

0.5
| — TeexoC
| — TcexoE

0o

o Ean 0

[=-]

20 S R
Rotagio rpm

Figura 7.3.1.9 - Torgue no Eixo da MATBCDA Calculado [Tceixo]
Comparado com o Valor Ensgaiado.

No Apéndice B é¢ mostrado o relatorio de ensaios das maquinas individuais e das maquinas
ligadas em cascata “Mais”, com o estator da maquina auxiliar em curto-circuito também ligado a

uma resisténcia externa.

7.3.2 Estator da Maquina Auxiliar Ligada a um Banco de Resistores

O banco de resistores ”Z, " é introduzido no estator da maquina auxiliar com o

acad
objetivo de se controlar a curva de torque e corrente em fungdo da rotagdo “n”.
Normalmente o banco de resistores € aplicado para melhorar as condigdes de partida
quando opera como “MOTOR”.
Quando a aplicagdo exigir controle continuo de velocidade o banco pode ser mantido

conectado ao estator da maquina auxiliar permanentemente.

Nesta condigdo de trabalho a tensio ”U,,” passa a ser a tensdo aplicada sobre o banco

acl
de resistores.
O circuito equivalente da Figura 7.2.3.2 pode ser resolvido para cada ponto de rotagao e

para cada tap do banco de resisténcias adicionais.
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Analogamente ao Paragrafo e 0 conhecendo-se as correntes

"y "oy "oy ” ” 7 ] "oz ; . A s
Lot ey s gy " 8 "1 l,","1,," ¢é possivel determinar o fluxo de poténcia

acl ac2

envolvida no processo eletromecanico de transformagdo de energia.

A impedancia adicional "Z_,"” é referida ao estator da maquina auxiliar, ou seja:

acad

Z =R __+jX (7.3.2.1)

acad acad acad

Onde:
R,caa = Tap da resisténcia adicional em Ohm

X ,..a = Tap da reatancia adicional. Normalmente é nula.

acad

A impedancia adicional referida ao estator da maquina principal mostrado no circuito

equivalente da Figura 7.2.3.2 ¢ dado pela equagdo 7.2.3.18, ou seja:

S A

a a

7 R - Raca ;
and = Ld-'-.] Xcad =kacz (—d__{_.] XacadJ (7322)

A analise do fluxo de poténcia ¢ analoga ao do paragrafo (7.3.1) porém deve ser levado em

conta as perdas joules na resisténcia adicional. Estas perdas sdo calculadas como:

pcadj = 3(Rcad)'1a012 (7323)

Para a maquina principal o fluxo de poténcia e o torque sdo calculados pelas mesmas
equagOes do paragrafo (7.3.1), porém nas equagodes (7.3.1.6), (7.3.1.11), (7.3.1.18) e (7.3.1.20)
deve ser acrescentado dentro do colchetes o termo que leva em conta a resisténcia adicional, ou

seja:

R
cad . I 2 (7324)

O termo acima representa a contribui¢do da resisténcia adicional na poténcia e no torque.

Para a maquina auxiliar o fluxo de poténcia é o mesmo do paragrafo (7.3.1), porém nas
equagdes (7.3.1.23), (7.3.1.27) e (7.3.1.31) para introduzir a contribui¢cdo da resisténcia adicional

2 > ” ” " "
devemos substituir "R, ;" por "R, +R_;" .

acl
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Nas perdas estatoricas dados pela equagdo (7.3.1.29) devemos adicionar as perdas joules

na resisténcia adicional, ou seja:

pm“ = paq'z ¥ pw_ﬁl i pacsl + pcadj (7.325)

Os graficos mostrados na Figuras 7.3.2.1a 7.3.2.12 ilustram o comportamento em regime
permanente da MATBCDA quando o estator da MA esta conectado a um banco de resistores, com

resisténcia maxima "R, =4 x R,," .

Curvas de Corrente Ipcl
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0 500 1000 1500 2000 2500
Rotagio 1pm

Figura 7.3.2.1 - Médulo da Corrente no Estator da MP com o Estator da MA
Ligado a Um Banco de Resistores Externo [Ipcl]

Curvas de Comrente Ipc2

- RO - e ]

woRomo > Ho

Figura 7.3.2.2 -Modulo da Corrente no Rotor da MP com o Estator da MA
Ligado a Um Banco de Resistores Externo [Ipc2=Iac2]
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Curvas de Cormrente Ipco
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Figura 7.3.2.3 - Modulo da Corrente no Ramo em Vazio da MP com o Estator
da MA Ligado a Um Banco de Resistores Externos [Ipc0)

Curvas de Corrente lacl
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Figura 7.3.2.4 - Médulo da Corrente no Estator da MA ligado a Um Banco de
Resistores Externo [Iacl]
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Curvas de Corrente [aco
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Figura 7.3.2.5 - Modulo da Corrente no Ramo em ¥azio da MA Com o
Estator Ligado a Um Banco de Resistores Externo [Iac0]

 Poténeia Ppel

WA @oen o0

TR E

Figura 7.3.2.6 - Poténcia Ativa no estator da MP com o Estator da MA
Ligado a Um Banco de Resistores Externo [Ppcl]
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Poténcia Qpel
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M — 4.00xRal

[

Figura 7.3.2.7 - Poténcia reativa no Estator da MP com o Estator da MA
Ligado a Um Banco de Resisténcias Externo [Qpcl]

WS- pen B o0 g

un»yﬂ a.

Figura 7.3.2.8 - Poténcia no Eixo da MATBCDA Com o Estator da MA
Ligado a Um Banco de Registéncias Externo [Pceixo]
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Curvas de Torque Tce

LR

=

Figura 7.3.2.9 - Torgque Eletromagnético da MATBCDA com o Estator da MA
Ligado a Um Banco de Resisténcias Externo [Tce]

Curvas de Torque Teeixo
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— 4.00xRal

Figura 7.3.2.10 - Torgque no Eixo da MATBCDA com o Estator da MA
Ligado a Um Banco de Resisténcias Externo [Tceixo]

Com o banco de resistores ligado ao estator da MA as variaveis da MATBCDA, tais como
corrente, poténcias e torques apresentam comportamento semelhante apresentando inclinagdes
diferentes de acordo com o tap do reostato. Porém, todas as curvas continuam apresentando dois
pontos de singularidade, um 600 rpm e outro em 1200 rpm.



166

Curvas de Correntes
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Figura 7.3.2.11 - Médulo das Correntes de Fase da Maguina Principal

e da Maguina Auxiliar Referidas ao Estator da MP
Simulando Uma Partida com Um Banco de Resistores
Com cinco Tap' s [Ipcl,Ipc2=Tac2,Ipco,Xacl,Iaco]

Os graficos (7.3.2.11) e (7.3.2.12) mostram uma partida da MATBCDA com um banco de
resisténcias inserido no estator da MA. Durante a partida os tap’s sdo comutados conforme
mostrado nas figuras. Nota-se que tanto o torque quanto as correntes sdo bastante sensiveis a

variagdo da resisténcia.

Curvas de Torques Eletromagnéticos

o g0 %0

Rotagio mpm

Figura 7.3.2.12 - Torgues Eletromagnéticos da MATBCDA Simulando Uma
Partida com Um Banco de Resistores Com Cince Tap' s
[ Tce , Tpece, Tace ]
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Os graficos 7.3.2.13 ¢ 7.3.2.14 mostram as curvas de corrente do estator da MP
"I,.," calculada e ensaiada para resisténcias externas adicionadas ao estator da MA de
"IOxR," e "20xR," respectivamente.

Curvas de Corrente Ipcl
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Figura 7.3.2.13 - Médulo da Corrente no Estator da MP Calculada [Ipcl]
Comparada com o valor Engaiado [IpclE] Para Tap de
Resisténcia Externa de 1.0 x Ral Ligado ao Estator
da MA

Curvas de Corrente Ipcl
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Rotacico wpm

Figura 7.3.2.14 - Modulo da Corrente no Estator da MP Calculada [Ipcl]
Comparada com o valor Ensaiado [IpclE] Para Tap de
Resisténcia Externa de 2.0 x Ral Ligado ao Estator
da MA
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Os graficos 73215 e  7.3.2.16 mostram as curvas de torque no eixo

”n ”

wivo calculadas e ensaiadas para os mesmos tap's de resisténcias adicionais ao estator da
MA.

Curvas de Torque Teeixo

nda R0

dd

Rotagdio rpm

Figura 7.3.2.15 - Torque no Eixe da MATBCDA Calculado [Tceixo] Comparado
Com 0 Valor Ensaiado Para Tap de Resisténcia Externa
de 1.0 x Ral Ligado ao Estator da MA

Curvas de Torque Teeixo
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Figura 7.3.2.16 - Torgue no Eixo da MATBCDA Calculado [Tceixo] Comparado
Cam o Valor Ensaiado Para Tap de Resisténcia Externa
de 2.0 x Ral Ligado ao Estator da MA
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No APENDICE B é mostrado o relatério de ensaios das curvas mostradas acima.

7.3.3 Estator da Maquina Auxiliar Ligada a Rede através de Um Conversor
de Freqiiéncia

Nesta condigdo de trabalho o estator da maquina auxiliar esta conectado a rede através de
auxiliar o fasor tensdo "U " .

uma conversor de freqiiéncia de controle vetorial, conforme mostrado na Figura 3.2.1.

A fungido do conversor é desacoplar a frequéncia da rede e impor ao estator da maquina
Grafico da Figura 3.3.1.1.

A freqiiéncia da tensdo imposta depende da rotagdo da maquina conforme mostrado no

A amplitude e a fase dependem da rotagdo e principalmente da condi¢do de trabalho
imposta ao estator da maquina principal, ou seja, depende se a maquina esta trabalhando como
“MOTOR” ou “GERADOR?, ¢ se o fator de poténcia é “INDUTIVO” ou “CAPACITIVO”.

O diagrama fasorial de correntes mostrado na Figura 7.3.3.1 mostra a MATBCDA
funcionando como “MOTOR” com fator de poténcia “INDUTIVO”

F Y
4 faco .
Ipe2 —iac2 Iacl
h S
& ﬁ’ 1
" »
"", \ ...."‘*‘; Ipe2 =- fac2
Ipco =
Ipa
Fluxo MP

Figura 7.3.3.1 - Diagrama Fasorial de Correntes com Motor
com FP Indutivo da MATBCDA
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No diagrama fasorial acima o fasor da tensdo “U ;" ¢étomado como referéncia.

Como o conversor esta conectado ao estator da maquina auxiliar é possivel controlar a

maquina principal através da imposig¢do adequada da tensdo “U ;" ao estator da maquina auxiliar.

Neste paragrafo iremos mostrar como determinar "U " .

Admitindo que a maquina principal esta trabalhando numa dada condigdo imposta onde ¢

conhecido:

a) Torque Eletromagnético (7, )
b) Rotagdo (1)

c) O Fator de Poténcia da Maquina Principal (FP,;; )

O torque eletromagnético desenvolvido no entreferro da maquina principal nesta condigdo

¢ dada por:

14 ¢pc "

Tpce = kpc ¢ pc X jch (7331)

Onde:
k,. = Constante da maquina principal
$,. = Fluxo no entreferro da maquina principal

1 »e2 — Corrente de fase do rotor referido ao estator

Como o estator da maquina principal esta ligado a rede onde a tensdo é constante, o fluxo

no entreferro é constante e pode ser calculado a partir da tensio "U ;" , logo:

D, =kper Uy (7332)
Onde
k. = Constante que depende do enrolamento da maquina e da freqiiéncia da tensao
pe " ”
U pel
U ,.;= Tensdo de fase do estator (valor eficaz)

Substituindo (7.3.3.2) em (7.3.3.1) e desenvolvendo o produto vetorial, obtemos:
PR U, ! Cos (GEW -0p,.2) (7.3.3.3)

pee — " peg * pe2
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A constante "k__,"” pode ser facilmente determinada a partir das condig:ées nominais da
peg P P
maquina.

A Figura 7.3.3.2 mostra o significado dos demais parametros da equagdo (7.3.3.3).

&
iPC: ebtﬁ
Epc2
b %‘2 o
Pcl
=t “» >
""’. ebcl
4
Incg
irel
Fluxo MP

Figura 7.3.3.2 - Fases das Correntes da Maguina Pricipal

A equagdo (7.3.3.3) é uma equagdo genérica valida tanto para trabalho em regime
“MOTOR” como regime “GERADOR”.

’

Como a tensdo "U ,,” ¢ constante e a corrente "/ ,,” pode ser variada (controlada) de

acordo com a condigdo de trabalho imposta, temos a possibilidade de controlar o torque
eletromagnético desenvolvido no entreferro da maquina principal.

Conhecendo-se as condigdes de trabalho imposto a maquina principal e os parametros do
circuito equivalente mostrado na Figura 7.2.3.2 se determina facilmente "/ ot € I o ®

’

portanto a corrente ” / ez € dada por:

I =11 (73.3.4)

peo

Por outro lado como o rotor da maquina principal esta ligado em série com o rotor da

magquina auxiliar temos:

e (7.33.5)
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Uma vez conhecida a corrente rotérica ”/ ." da maquina auxiliar e a partir do circuito
ac2
equivalente é possivel determinar a corrente do estator "/ ,.,"” por:

jacl = jaco _jacZ (7336)

A tensdo imposta ao estator da maquina auxiliar pode ser calculada por:
Uac] = UacZ - jac2 ZacZ +jacl (Zacl +Z¢ad) (7337)
A tensdo "U,," obtida pela expressio (7.3.3.7) esta referida ao estator da maquina

principal. Como o conversor esta conectado diretamente ao estator da maquina auxiliar, devemos
referir esta tensdo ao estator da maquina auxiliar, ou seja:

1

Ua=4 N

; 7338
al a k ( )

acl
ace

Onde a constante "k ,,"” ¢é dada pela equagdo (7.2.3.5).

O fluxo de poténcia através da MATBCDA quando opera com o conversor conectado ao,

estator da maquina auxiliar pode ser dividido em duas partes, uma que flui através da maquina

rincipal ”S " e outra que flui através da maquina auxiliar "S ,” conforme mostrado
pel acl

esquematicamente na Figura 7.3.1.

O fluxo de poténcia através da maquina principal ¢ analogo ao mostrado no
paragrafo 7.3.1. No fluxo de poténcia através da maquina auxiliar devera ser considerado a parcela
que pode entrar ou sair através do conversor.

A poténcia que entra no rotor da maquina auxiliar proveniente do rotor da maquina
principal € dado pelas equagdes (7.3.1.12), (7.3.1.13) e (7.3.1.14).

A parcela que entra ou sai no estator da maquina auxiliar através do conversor é dado por:

S.,=3.U,1, (7339
Onde [_ al" ¢ o conjugado complexo da corrente no estator da maquina auxiliar, que €
dado por:
- ¥
l1,=—11 (7.3.3.10)

al *“=acl
kaci

”

Onde a constante "k ,,"” ¢ dada pela equagdo (7.2.3.6).
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A componente ativa a dada por:

P

acl

=Re(S,,) (7.3.3.11)

A componente reativa ¢ dada por:

Qacl =Im (Sacl) (73312)

Portanto, a poténcia eletromagnética no entreferro da maquina auxiliar é dada por:

Sace = Sacl +Sa02 _pact (73313)

Onde:
Paa = Perdas totais na maquina auxiliar

S.2 = E dado pela equagdo 7.3.1.12

A poténcia eletromagnética ativa é dada por:
P.=Re(S,.) (73.3.14)

A poténcia mecanica no eixo desenvolvido pela maquina auxiliar pode ser calculada, como

sendo:
P..,=(1-s,)P,. (7.3.3.15)
E consequentemente o torque mecanico € dado por:
A
Lo = — (7.3.3.16)
2r n
A poténcia total desenvolvida no eixo é dado pela soma:
Pceixo = Ppeixo +Paceixo (73317)
Onde " Pp via, €@ poténcia mecénica no eixo desenvolvida pela MP dada pela equagéo
(7.3.1.17).

O torque resultante é dado por:

P
Tceixo T (73318)
2 n
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Finalmente a poténcia total absorvida ou entregue a rede pode ser calculada como:
S ete = 8ot + Say (7.33.19)

Onde " Spd " ¢ dada pela equagdo (7.3.1.1).

Para ilustrar o funcionamento da MATBCDA com o conversor em regime permanente,
iremos considerar que no eixo esta atuando um torque que varia de acordo com o grafico mostrado
na Figura 7.3.3.3.

Figura 7.3.3.3 - Torgque no Eixo da MATBCDA Operando com Um Conversor
Ligado no Estator da MA

O Grafico da Figura 7.3.3.3 obedece a seguinte equagao:

(%) =30+30 (n—n,)+ 150 (n—n,y (7.3.3.20)

]:m;ue

Onde:
n= Rotagdo em % da Rotagdo Basica

M, = Rotagdo Inicial em % da Rotagdo Basica



175

Os Graficos das Figuras 7.3.3.4 a 7.3.3.11 mostram as correntes, o fluxo de poténcia,
torques e a tensdo que o conversor deve aplicar ao estator da maquina auxiliar para que a maquina
principal trabalhe na condigdo de Motor com FP = 0,95 Indutivo nas seguintes condigdes:

= Torque no eixo variando conforme Grafico 7.3.3.3

» Resisténcia externa no estator da MA R,y =0

= Rotagdo Basica 600 rpm

= Torque Basico 1606 Nm

® Faixa de operagdo de 70% a 130% da rotagdo basica

Analisando os graficos das Figuras 7.3.3.4 a 7.3.3.9, notamos que a maquina tem um
comportamento continuo como motor em toda a faixa de rotagdo controlada, inclusive no ponto de

rotagdo sincrona da cascata (600 rpm).

Curvas de Correntes

c

=]

T

: 4

e

n

t — Ipcl

: — Ipe2eiac2
— Ipeco
s iel
— laco

wer ool Hoe

400 450 500 550 600 650 700 750 800
Rotagio rmpm
Figura 7.3.3.4 -Médulo das Correntes na MP e MA Referidas ao Estator da
MP ,Operando Como Motor Com Conversor Ligado ao Estator

da MA Controlando o FP 0.95 Indutivo na Faixa de Rotagdo
de 7% a 130% da Rotagdo Sincrona da Cascata

[Ipcl,Ipc2=Tac2, IpcO,Iacl,IacO]
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Curvas de Poténcias Ativas
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Figura 7.3.3.5 - Poténcias Ativas no Estator das MP e MA Operando
Como Motor Com Conversor Ligado ao Estator da MA
Controlando o FP 0.95 Indutive na Faixa de Rotagdo
de 70% a 130% da Rotagdo Sincrona da Cascata
[Ppcl ,Pacl.Prede]

Poténeia no Eixo Peeixo

é

:

:

— 0.00xRal

g peado~0d

O

Rotagio pm

Figura 7.3.3.6 - Poténcia Ativa no Eixo da MATBCDA Operando
Como Motor Com Conversor Ligado ao Estator da MA
Controlando o FP 0.95 Indutivo na Faixa de Rotagdo
de 70% a 130% da Rotagdo Sincrona da Cascata
[Pceixo]
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Curvas de Poténcias Reativas

e p o penBRo~0Hd

L]

Rotaglio mpm

Figura 7.3.3.7 - Poténcias Reativas no Estator das MP e MA Operando
Como Motor Com Conversor Ligado ao Estator da MA
Controlando o FP 0.95 Indutive na Faixa de Rotagdo

de 70% a 130% da Rotagdo Sinorona da Cascata
[0pcl,Qacl,Qrede]

A maquina auxiliar a partir da rotagdo sincrona da cascata comega a gerar reativos.

Curvas de Torques Eletromagnéticos
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Figura 7.3.3.8 - Torques Eletromagnéticos da MATBCDA Operando
Como Motor Com Conversor Ligado ao Estator da MA
Controlando o FP 0.95 Indutivo na Faixa de Rotagdo
de 70% a 130% da Rotagdo Sincrona da Cascata
[Tce,Tpce ,Tace]
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Curvas de Torque Teeixo
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Rotagio rpm

Figura 7.3.3.9 - Torgque de Saida no Eixo da MATBCDA Operando
Camp Motor Com Conversor Ligado ao Estator da MA
Controlando o FP 0.95 Indutivo na Faixa de Rotagdo
de 70% a 130% da Rotagdo Sincrona da Cascata
[Tceixo]

Curvas de Tensio Ual
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Figura 7 .3.3.10- &mplitude da Tensdo Imposta no Estator da MA Operando
Como Motor Com Conversor Ligado ao Estator da MA
Controlando o FP 0.95 Indutivoe na Faixa de Rotagdo
de 70% a 130% da Rotagdo Sincrona da Cascata

[Ual]

A amplitude da tensdo imposta ao estator da maquina auxiliar varia de acordo com o

escorregamento, atingindo seu valor minimo no ponto de sincronismo da cascata.
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Curvas da Fase de [al
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Figura 7.3.3.11- Fase da Tensdo Imposta no Estator da MA Operando

Como Motor Com Conversor Ligado ao Estator da Ma
Controlando o FP 0.95 Indutive na Faixa de Rotagdo
de 70% a 130% da Rotagado Sincrona da Cascata
[Fase de Ual]

Notamos claramente que a fase da tensdo imposta depende do ponto de trabalho.

Os graficos das Figuras 7.3.3.12 a 7.3.3.19 mostram as correntes, o fluxo de poténcia,

torques e a tensdo que o conversor deve aplicar ao estator da MA para que a maquina principal
trabalhe na condigdo de GERADOR com FP = 0,95 INDUTIVO, nas seguintes condigdes:

Torque no eixo variando conforme grafico 7.3.3.3
Resisténcia externa no estatorda MA R =0
Rotagao Basica 600 rpm

Torque Basico -1606 Nm

acad

Faixa de operagéo de 70% a 130% da rotagdo basica.
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Curvas de Conrentes
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Figura 7.3.3.12-Médulo das Correntes na MP e MA Referidas ao Estator da
MP ,0perando Como Gerador Com Conversor Ligado ao Estator
da MA Controlande o FP 0.95 Indutive na Faixa de Rotagdo
de 7% a 130% da Rotacgdo Sincrona da Cascata

[Ipcl,Ipc2=Iac2, IpcO0,Iacl,Iac0]

Analisando os graficos, verificamos que a maquina funciona muito bem como gerador em
toda a faixa de rotagdo controlada. O controle é feito pela tensdo imposta mostrada nos Graficos
73.3.1807.3.3.19.

Curvas de Poténcias Ativas
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Figura 7.3.3.13- Poténcias Ativas no Estator das MP e MA Operando
Como Gerador Com Conversor Ligado ao Estator da MA
Controlando o FP 0.95 Indutivo na Faixa de Rotagdo
de 70% a 130% da Rotagdo Sincrona da Cascata

[Ppcl ,Pacl.Prede]
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Poténcia no Eixo Pceixo
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Figura 7.3.3.14- Poténcia Ativa no Eixo da MATBCDA Operando
Como Gerador Com Conversor Ligado ao Estator da MA
Controlando o FP 0.95 Indutivo na Faixa de Rotagdo

de 70% a 130% da Rotagdo Sincrona da Cascata
[Pceixo]

Curvas de Poténcias Reativas
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Figura 7.3.3.15- Poténcias Reativas no Estator das MP e MA Operando
Como Gerador Com Conversar Ligado ao Estator da MA
Controlando o FP 0.95 Indutive na Faixa de Rotagdo
de 70% a 130% da Rotagdo Sincrona da Cascata
[Qpcl ,Qacl ,Qrede]
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Curvas de Torques Eletromagnéticos

® o w0

-3000
Rotagio rpm

Figura 7.3.3.16- Torgues Eletromagnéticos da MATBCDA Operando
Camo Gerador Caom Conversor Ligado ao Estator da MA
Controlando o FP 0.95 Indutivo na Faixa de Rotagdo
de 70% a 130% da Rotagdo Sincrona da Cascata
[Tce ,Tpce,Tace]

Curvas de Torque Tceixo
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-1800
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Figura 7.3.3.17- Torgue de Saida no Eixo da MATBCDA Operando
Como Gerador Com Conversor Ligado ao Estator da MA
Controlando o FP 0.95 Indutivo na Faixa de Rotagdo
de 70% a 130% da Rotagdo Sincrona da Cascata
[Tceixo]
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Curvas de Tens3o Ual
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Figura 7.3.3.18 - Amplitude da Tensdo Imposta no Estator da MA Operando
Como Gerador Com Conversor Ligado ao Estator da MA
Controlando o FP 0.95 Indutivo na Faixa de Rotagdo
de 70% a 130% da Rotagdo Sincrona da Cascata
[Ual]

Curvas da Fase da Ual
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Figura 7.3.3.19- Fase da Tensdo Imposta no Estator da MA Operando
Como Gerador Com Conversor Ligado ao Estator da MA

Controlando o FP 0.95 Indutive na Faixa de Rotagdo
de 70% a 130% da Rotagdo Sincrona da Cascata
[Fase de Ual]
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CONCLUSAO

No presente trabalho estudamos o funcionamento da Maquina Assincrona Trifasica
Bruhless ligada em Cascata Duplamente Alimentada (MATBCDA) em regime dinamico e em
regime permanente . ’

No modelo dindmico foi utilizado a teoria do sistema de eixos arbitrarios e para o modelo.
em regime permanente, o circuito eqiiivale em “T” com o rotor imovel.

O desempenho da MATBCDA, quando comparado com o desempenho das maquinas
Principal e Auxiliar é pior, principalmente com relagdo ao torque eletromagnético e fator de
poténcia. Esta deficiéncia pode ser amplamente compensada quando a MATBCDA ¢ controlada
pelo conversor de freqiiéncia conectado ao estator da MA. Com uma tensdo adequadamente
aplicada ao estator da maquina auxiliar, podemos controlar o torque e a rotagdo para um
determinado fator de poténcia pré — estabelecido no estator da MP.

Abaixo ¢ mostrado um resumo comparativo dos diversos tipos de Maquinas Assincronas

Trifasicas.
FAIXADE POTENCIA CONTROLE ANEIS DESEMPENHO | DESEMPENHO
MAQUINAS VARIACAO DO FATOR DE SEM COM
- COLETORES
VELOCIDADE CONVERSOR POTENCIA CONVERSOR CONVERSOR
MATRGAU 100% 100% Nao Sem anéis Bom Bom
. . Aprofundar a
MATRGDA 30% 30% Sim Setn anéis Regular .
pesquisa
MATRBAU 10% Nio é usado Nao Com anéis Bom Nio é usado
MATRBDA 30% 30% Sim Com an€is Bom Bom
MATBCDA 30% 30% - Sim Sem anéis Regular Bom

A MATBCDA pode ser uma solugido quando a aplicacdo exigir:

Poténcia muito grande;

Uma variagdo de velocidade em torno da rotagdo sincrona da ordem de + 30%.

Neste caso a MATBCDA constitui uma boa solugdo porque o conjunto “MOTOR +

CONVERSOR” apresenta um custo menor. Tendo a vantagem de poder controlar o fator de

poténcia.

A aplicagdo que exige as duas caracteristicas acima é a geragdo de energia elétrica através

de turbinas edlicas. Por necessidade de redugédo de custo, a poténcia das turbinas sdo de ordem de
2000KW e para maximizar o aproveitamento da energia dos ventos, ¢ exigido uma variagdo de

velocidade da ordem =+ 30%.
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Uma outra grande vantagem da MATBCDA ¢ a eliminagdo dos problemas de manutengdo
proveniente das escovas.
Como esta maquina é Brushless, ndo apresenta o problema de desgaste de escovas e aneis

coletores e nem a diminuicio da resisténcia de isolamento proveniente do po das escovas.
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Determinacao dos Parametros do Circuito

1) Ensaio da Maquina Auxiliar

Valores Medidos:

ligacdo:

Coef. tenséo de fase:

Coef. corrente de fase:

Temp ambiente

Medidas de resist:

Resisténcia @ Tamb:

Tenséo primaria:
Corrente primaria:
Fator de poténcia:
Tensdo secundaria:
Corrente secundaria:

Pot. absorvida: .

Fat. transf. tensdo

Fat. transf. corrente:

Fat. transf. imped.:

Secundario

Ligy:="Y"

Equivalente
Prototipo MATBDA

katy = if(Lig2 ="Y" ,\/3, 1)

kacp = if(Lig2 = "Y",1,43)

Taap == 26
mra:=0.2
Ray =
mra

0.02925-(ohm)
0.02925-(ohm)
0.02930-(ohm)

(trés valores)

Secundario

- Curto
Uascy := 88.8-(V)
Iasc) := 43.8-(A)
FPasc := 0.1429
uascp := 0-(V)
iascp = 48.1.(A)
Pasc := 962.7-(watt)

kasae := "
uasap-katy
kasae + kapae
kag = —ac T 14PA°
2
. -1
kai := kae

kaz = kae:2

-1
Uasay -kat]

Aberto
Uasa) := 440-(V)
Iasa) := 27.83-(A)

FPasa := 0.088
uasap := 343.5-(V)
iasap := 0-(A)

Pasa := 1859-(watt)

kasae = 1.281

kae = 1.21

kat = 0.826
kaz = 1.464

Data : 05 de Agosto de 1999

Primario

Ligy = "Y"

katy := if(Ligs = "Y",V3,1)

kac; := if(Lig1 = "Y",1,y3)

Taay :=27.5

0.07476-(ohm)
0.07522-(ohm)
0.07477-(ohm)

Primario

Curto
Uapeq := 0-(V)
Tapcy = 49-(A)
FPapc := 0.141
uapcy = 88.2-(V)
iapco = 64-(A)
Papc := 1374 (watt)

kapae :=

-1
uapay-katp

Uapaj kat] !

Aberto
Uapay = 446-(V)
Iapa; := 0-(A)
FPapa := 0.077
uapay = 391.5-(V)
iapap = 41.04-(A)
Papa := 2143 (watt)

kapae = 1.139
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Ensaio com Secundario Aberto Alimentado pelo Primario:

Tenséo prim. fase:
Corrente estator:
Res. est. fase:
Perdas J est:
Perdas no ferro:

Perd. ferro fase:

Ten. sec. fase ref..

Res. perda ferro

imp. equivalente :

Res. série:

Reat. série

Reat primario:

Reat magnetizante:

Parametros obtidos:

Resisténcia primario:
Reatancia primario:

Resisténcia ferro

Reatancia magnetizante:

Uasaf] := Uasay-kat] !
Tasaj := Jasaj-kacy
Rasaj := mean(Ral)
Pajy = 3~Rasa1-(|lasa1|)2
Pafe; := Pasa — Paj;

Pafe;

Pafef; :=

-1
Uasarp = uasap-katy -kae

2
Uasar
Rafetsa = L——i
Pafef;
Uasaf]
Zaesa ;=
lasa)

ROsa := Re(Zaesa) — Rasay

1 ej .~ acos(FPasa)

| 2
X0sa := (—IULMZ—I-) —R0532

lIasal [

Xasaj := Im(Zaesa) — X0sa

j ROsa-Rafetsa2
Xamsa = (—mm————

(Rafetsa — ROsa)

Uasaf] = 254.034 (V)

Tasa) = 2.449 — 27.722i(A)
Rasa; = 0.075 (ohm)

Paj; = 174.071 (watt)

Pafe; = 1.685 x 10° (watf)
Pafef] = 561.643 (watt)
Uasary = 239.981 (V)

Rafetsa = 102.54 (ohm)

Zaesa = 0.803 + 9.093i (chm)

ROsa = 0.728 (ohm)
X0sa = 8.592 (ohm)
Xasaj = 0.5 (ohm)

Xamsa = 8.673 (ohm)

Rasa; = 0.075 (ohm)
Xasaj = 0.5 (ohm)
Rafetsa = 102.54 (ohm)
Xamsa = 8.673 (ohm)
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Ensaio com Primario Aberto alimentado pelo secundario:

Tenséo sec. fase:
Corrente rotor:
Res. fase rotor:

Perdas J rotor:

Perdas no ferro:
Perd. ferro fase:

Tens. prim. ref. fase:
Res perda ferro:

Imp. equiv :

Res. serie;
Reat. serie
Reat secundario:

Reat magnetizante:

uvapaf, = uapay-katy !
iapay := iapay-€
rapafy := mean(Raz)

pajp = 3-rapaf2-(|iapa2|)2

pafe) := Papa — pajp

uapary := Uapaj-katy Lae!

(uapar;)”
rafetpa := ————
pafaf;
uapafy
Zaeqpa i= —
iapap

10pa = Re(zaeqpa) — rapafs

j-— acos(FPapa)

|iapa2|

(luaparlljz
xOpa = {| ——— | —10pa

xapap = (Im(zaeqpa) — xOpa)

rOpa-rafetpa2
xampa ;= | —————
rafetpa — r0pa

Parametros obtidos (referidos ao estator):

Resisténcia rotor:
Reatancia rotor:
Res. perda ferro

Reatancia magnetiz:

Res. ferro biog. média:

Rapay := rapafs-kaz
Xapas := xapap-kaz
Rafetpa := rafetpa-kaz

Xampa := xampa-kaz

Rafetpa + Rafetsa

[\S]

Rafebm :=
2

uapafy = 226.033 (V)
iapag = 3.16 — 40.918i(A)
rapafy = 0.029 (ochm)

pajy = 147.88 (watt)

pafey = 1.995 x 10° (watt)
pafafy = 665.04 (watt)

uapar) = 212.796 (V)

rafetpa = 68.089 (ohm)

zaeqpa = 0.424 + 5.491i (ohm)

10Opa = 0.395 (ohm)

x0Opa = 5.17 (ohm)

xapasy = 0.321 (ohm)

xampa = 5.2 (ohm)

Rapas = 0.043 (ohm)
Xapap = 0.47 (ohm)
Rafetpa = 99.701 (ohm)
Xampa = 7.614 (ohm)

Rafebm = 101.121 (ohm)
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Ensaio a Vazio:

Valores Medidos:
Perdas mecanicas:
Perdas no ferro:
Pot. absorvida:
Tens4o linha:

Corrente de linha:

Pamev := 778-(watt)
Pafeev ;= 1331-(watt)
Paev := 2298-(watt)
Uaev := 440.68-(V)

Taevy = 27.68-(A)

Determinacgio da Resisténcia do Ferro:

Tensao fase:

Fator de pot:

Cor de fase:

Tenséo magnetizante:

Res perda ferro:

Imp. equiv :

Res. serie:

Reat. série

Reat. primario:

Reat. magnetizante:
Parametros obtidos:
Reatancia primario:

Resisténcia ferro:

Reatancia magnetizante:

Uaevf] := Uaevy-kat; !
Paev

FPev = ————
V3-Usaevy laevy

Taevfy := laevy-kacy

Uaevq
Eev0 :=
katy
2
0
Rafeev = _(llzi_l)—_
Pafeev
3
Uaevf
Zaeqev :=
Jaevf]

ROev := Re(Zaeqev) — Rasap

2
XOev := _|E_ev_0_|_ — ROev
IIaevfll

Xaev] := (Im(Zaeqev) — XOev)

[

ROev ’Rafeevz

Xamey = | ——m——
Rafeev - ROev

Xaevy = 0.5 (ohm)
Rafeev = 130.297 (ohm)

Xamev = 11.017 (ohm)

1 ej-— acos(FPev)

Uaevf] = 254.427 (V)

FPev = 0.109

Jaevf) = 3.011 - 27.5161A

— Taevfi-(Rasaj + j-Xasa;)  Eev0 = 240.433 + 0.555i (V)

Rafeev = 130.297 (ohm)

Zaeqev = 1 + 9.137i(ohm)

ROev = 0.925 (ohm)

XOev = 8.637 (ohm)

Xaevy = 0.5 (ohm)

Xamev = 11.017 (ohm)
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Parametros do Circuito Equivalente para 440 (V) @ 140 (°C) referidos as estator

Coef. corr. temp. est

Coef. corr. temp. rot

Resisténcia primario

Reatancia primario

Resisténcia do ferro:

Res ferro paralela:

Reat. magnetizante

Resistencia secundario

Reatancia secundario

o o (23454 140)
17 (2345 + Taay)

(234.5 + 140)

k2= 1345 + Tam)

Raj := Rasaj-kaT;

Xasay + Xaevy

Xay =
! 2

Rafey := Rafeev-kaT

Rafebm.Rafeev

Rafe; := -kaT
°2'~ Rafeev - Rafcbm
Xamsa + Xampa + Xamev
Xam ;= 3

Raj := Rapay-kaTp

Xay := Xapap

kaTy = 1.429

kaT, = 1.438

Raj = 0.107 (ohm)

Xaj = 0.5 (ohm)

Rafe; = 186.245 (chm)

Rafey = 645.497 (ohm)

Xam = 9.101 (ohm)

Ray = 0.062 (ohm)

Xapy = 0.47 (ohm)
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2) Ensaio Maquina Principal

Valores Medidos:

Ligacéo:

Coef. tenséo de fase:

Coef. corrente de fase:

Temp ambiente

Medidas de resist:

Resisténcia @ Tamb:

Tenséo primaria:
Corrente primaria:
Fator de poténcia:
Tensé&o secundaria:
Corrente secundaria:

Pot. absorvida:

Fat. transf. tensdo

Fat. transf. corrente:

Fat. transf. imped.:

Secundario

Ligy == "Y"

kpty := if(Ligz = "Y" ,y/3,1)

Tpay := 26

kpep = if(Ligg ="Y", 1,\/3)

mrp:=0..2 (trés valores)

Rpp =
mrp

0.00826- (ohm)
0.00836.(ohm)
0.00848-(ohm)

Secundario

Curto
Upscy = 82.6:(V)
Ipscy := 168.1.(A)
FPpsc := 0.139
upscy := 0-(V)
ipsco := 194-(A)
Ppsc := 3349.2-(watt)

kpsae :=

upsaz-kpty ™ !
__ kpsae + kppae

kpe
P 2

kpi := kpe !
kpz = kpe2

Upsay -kpt; '

Aberto
Upsaj := 440-(V)
Ipsa; := 69.6:(A)

FPpsa := 0.079
upsap := 343-(V)
ipsap == 0-(A)

Ppsa := 4200-(watt) -
kpsae = 2.222

kpe = 2.142

kpi = 0.467

kpz = 4.588

Primario

Ligy = "D"
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kpt; := if (Ligy = "Y",/3,1)

kpey := if(Ligi = "Y",1,3)

Tpaj := 26

Rpy =

mrp
0.04761-(ohm)
0.04750-(ohm)
0.04727 -(ohm)

Primario
Curto
Uppey := 0-(V)
Ippe; = 192.6-(A)
FPppc :=0.14

uppes = 82.2-(V)
ippcy = 254.4-(A)
Pppc := 5071-(watt)

kppae :=

-1
uppaz-kpty

-1
Uppa; -kpty

Aberto
Uppay := 440-(V)
Ippa; :=0-(A)
FPppa := 0.075
uppay = 369.6-(V)
ippay = 95.6-(A)
Pppa := 4560-(watt)

kppae = 2.062
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Ensaio com Secundario Aberto Alimentado pelo Primario:

Tensdo prim. fase:
Corrente estator:
Res. est. fase:
Perdas J est:
Perdas no ferro:

Perd. ferro fase:

Ten. sec. fase ref.:

Res. perda ferro

Imp. equivalente :

Res. série:

Reat. série

Reat primario:

Reat magnetizante:

Parametros obtidos:
Resistencia est:
Reatancia primario:

Resisténcia ferro

Reatancia magnetizante:

Upsafj := Upsaj-kpt; 1
Ipsaj := Ipsaj-kpep l_ej" acos(FPpsa)
Rpsaj = mean(Rpl)
Ppj1 = 3-Rpsa1-(,Ipsa1|)2
Ppfe; := Ppsa — Ppjj

Ppfe;

Ppfef) =

Upsary := upsap-kpty 1-kpe

2
Upsar
Rpfetsa := —(———2—)-
Ppfef;
Upsafy
Zpesa =
Ipsay

ROsa := Re(Zpesa) — Rpsaj

2
XO0sa := lll)sfz—‘ —ROsa2
|Tpsa |

Xpsaj := Im(Zpesa) — X0sa

ROsa-Rpfetsa2
Xpmsa := [———————
(Rpfetsa — ROsa)

Upsaf) = 440 (V)

Ipsa; = 3.175 - 40.058i(A)
Rpsa; = 0.047 (ohm)

Ppj1 = 229.904 (watt)

Ppfe) = 3.97 x 103 (watt)
Ppfefy = 1.323 x 10° (watt)
Upsary = 424.167 (V)

Rpfetsa = 135.954 (ohm)

Zpesa = 0.865 + 10.916i(ohm)

RoOsa = 0.818 (ohm)
X0sa = 10.524 (ohm)
Xpsaj = 0.392 (ohm)

Xpmsa = 10.575 (ohm)

Rpsa; = 0.047 (ohm)
Xpsa) = 0.392 (ohm)
Rpfetsa = 135.954 (ohm)
Xpmsa = 10.575 (ohm)
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Ensaio com Primario Aberto alimentado pelo secundario

Tensio sec. fase:

Corrente rotor:

Res. fase rotor:

Perdas J rotor:

Perdas no ferro:

Perd. ferro fase:

Tens. prim. ref. fase:

Res perda ferro:

Imp. equiv :

Res. serie:

Reat. serie

Reat secundario:

Reat magnetizante:

-1
uppaf? := uppaz-kptz
ippay = ippag-¢| ~ 2O (TP
rppaf> := mean(sz)
. . 2
ppj2 = 3-rppafy-(|ippaz|)

ppfey := Pppa — ppj2

(uppar;)
rpfetpa :=
ppfafy
uppaf?
zZpeqpa ;= —
ippa2

10pa := Re(zpeqpa) — rppaf

2
x0Opa := Bgar—]l— —rOpa2
|ippaz)]

xppaz := (Im(zpeqpa) — x0pa)

xpmpa := Oparpfetpa”
rpfetpa — rOpa

Parametros obtidos (referido ao estator):

Resistencia rotor:;
Reat. rotor:
Res. perda ferro

Reat. magnetiz:

Res ferro bloqg media:

Rppay := rppafz-kpz
Xppaz = xppaz-kpz
Rpfetpa := rpfetpa-kpz
Xpmpa := xpmpa-kpz

Rpfebm = (Rpfetpa + Rpfetsa)
' 2

uppat = 213.389 (V)
ippas = 7.17 — 95.331i(A)
rppafs = 8.367 x 10~ ° (ohm)

PPj2 = 229.398 (watt)

ppfey = 4.331 x 10° (watt)
ppfaty = 1.444 x 10° (watt)

uppar; = 205.423 (V)
rpfetpa = 29.233 (obm)

zpeqpa = 0.167 + 2.226i (ohm)

rOpa = 0.159 (ohm)
x0pa = 2.143 (ohm)
xppas = 0.083 (ohm)

Xpmpa = 2.162 (ohm)

Rppaz = 0.038 (ohm)
Xppay = 0.38 (ohm)
Rpfetpa = 134.115 (ohm)
Xpmpa = 9.919 (obm)

Rpfebm = 135.035 (ohm)



Ensaio a Vazio:
Valores Medidos:
Perdas mecanicas:
Perdas no ferro:
Tenséao linha:

Pot. absorvida:

Corrente de linha:

Ppmev := 1216-(watt)
Ppfeev := 2453-(watt)
Upev) = 440.-(V)
Ppev := 4320-(watt)

Ipev) :=68.7-(A)

Determinacéio da Resisténcia do Ferro:

Tenséao fase:

Fator de pot:

Cor de fase:

Tenséao magnetizante:

Res perda ferro:

Imp. equiv :

Res. serie:

Reat. série

Reat primario:

Reat magnetizante:
Parametros obtidos:
Reatancia primario:

Resisténcia ferro:

Reatancia magnetizante:

Upevf) := Uaev) kpt) !
Ppev

FPev = —8——
\/3- -Upev; -Ipevy

Ipevf := Ipevy-kpey

- l.ej~— acos(FPev)

Upevf] = 440.68 (V)

FPev = 0.083

Tpevf) = 3273 — 39.529iA

Eev0 = o Ipevfy-(Rpsa +j-Xpsa)  Eev0 = 424.369 + 0.595i(V)
1

Upevy
2
Eev0
Rpfeev = —-———(l evol)
Ppfeev
3
Upevf
Zpeqev =
Ipevfy

ROev := Re(Zpeqev) — Rpsa)

]

2
X0ev := M — ROev
leevf1|

Xpev; = (Im(Zpeqev) — XO0ev)

ROev~Rpfeev2
Xpmev = | ————————

Rpfeev — ROev
Xpev; = 0.409 (ohm)

Rpfeev = 220.248 (ohm)
Xpmev = 13.864 (ohm)

Rpfeev = 220.248 (ohm)

Zpegev = 0.917 + 11.072i(ohm)

ROev = 0.869 (ohm)

XOev = 10.664 (ohm)

Xaevy = 0.5 (ohm)

Xpmev = 13.864 (ohm)
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Parametros do Circuito Equivalente para 440 (V) @ 140 (°C) referidos as estator

Coef. corr. temperatura

Coef. corr. temperatura

Resisténcia primario

Reatancia primario

Resisténcia do ferro:

Res ferro paralela:

Reat. magnetizante

Resistencia secundario

Reatancia secundario

(234.5 + 140)

TU= 345 + Tpan)

(234.5 + 140)

12 aas + Tom)

Rp; := Rpsay-kpTh
Xpsa; + Xpevy

Xpy =
P1 )

Rpfe; := Rpfeev-kpT)

Rpfebm-Rpfeev
Rpfep = P P kpTy
Rpfeev — Rpfebm
Xpm = Xpmsa + Xpmpa + Xpmev

3

Rp; := Rppaz-kpT>

Xpp = Xppaz

kpTp = 1438
kpT2 = 1.438

Rp; = 0.068 (ohm)
Xp1 = 0.4 (ohm)

Rpfe; = 316.632 (ohm)
Rpfey = 501.761 (ohm)
Xpm = 11.453 (ohm)
Rps = 0.055 (ohm)

Xp> = 0.38 (ohm)

197



APENDICE B

RELATORIO

ENSAIO DA MATBCDA



Caracteristicas Nominal

Maquina Principal

Modelo : FAF .315M40 Poténcia: 100 Kw
Tensdo Estator: 440 V/D N° de Pélos: 6

Tensdo Rotor: 343 V/Y Rotagao: 1187 rpm
Corrente Estator: 175.5 A Torque Nominal: 82 mkgf

Miaquina Auxiliar

Modelo: FAF.315M14 Poténcia: 20 kW
Tensdo Estator: 440V /Y N° de Polos: 6

Tensdo Rotor: 348V /Y Rotagéo: 1190 rpm
Corrente Estator: 42.03 A Torque Nominal: 16.3 mkgf
Sistema de Medicao

e Torque : Célula de carga com dinamdmetro ( gerador cc em balango)
e Corrente : Com transformador de corrente e analisador de poténcia

e Tensdo: Diretamente e analisador de poténcia

e Rotagdo: Encoder e analisador de poténcia

e Resisténcia: Microhomimetro digital

Grandezas Medidas

Corrente : valores de linha em Amperes
Tensdo : valores de linha em Volts
Poténcia : valor trifasico em Watts
Resisténcia : valores de fase em Ohm
Torque : em mkgf

Rotagdo : em rpm
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Ensaio de Maquina Assincrona Trifasica Brushless Duplamente

Alimentada
(MATBDA)

1- Ensaio como motor nas maquinas individualmente
1.1 Maquina Auxiliar nimero 72152
1.1.1 Ensaio de medicio de resisténcia de fase a frio

Estator
Ambiente (°C) Rafl (Q2) Ligagdo Fase
0.07476 1-2
275 0.07522 Y 2-3
0.07477 1-3
40 0.07849 Y Média
Rotor
Ambiente (°C) Raf2 (Q) Ligagdo Fase
0.02925 13-14
26 0.02925 Y 14-15
0.02930 13-15
40 0.03084 Y Média
1.1.2 Ensaio a vazio
Ual (V) 45313 440.68 402.02 361.77 319.76 280.32 240.96 -
Ial (A) 29.16 27.68 23 .88 20.78 17.99 15.41 13.45 --
Po (W) 2682 2298 1985 1815 1524 1397 1208 -
Pfe (W) — 1331 - — - - - -
Pmec (W) - 778 — - - - = ~
1.1.3 Ensaio Bloqueado
Ual (V) 88.8 0 440 446
Ial (A) 438 49 27.83 -
Pab (W) 962.7 1374 1859 2143
Cos ¢ 0.1429 0.141 0.088 0.077
Ua2 (V) 0 88.2 3435 3915
Ia2 (V) 48.1 64 - 41.04
1.1.4 Ensaio de Conjugado Maximo
Tensio (V) Conjugado (mkgf) Cmax/Cn
431 85 5.21




1.1.5 Ensaio em Carga
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Poténcia; 27cv Tensdo: 440 V Ligagdo: Y
% Poténcia Mkgf Ia(A) Pa(W) Rpm Cos n (%)

125 20.3 48 .4 27197 1190 0.74 91.2

100 16.3 42.03 21837 1192 0.67 91.6

75 12.2 36.41 16608 1193 0.59 90.1

50 8.15 32.06 11457 1195 0.46 87.4
1.1.6 Curva de Torque

1.1.6.1 Tabela de Dados
Valores de base :
Corrente : 42.03 A
Torque : 16.3 mkgf

Corrente (pu) 6.5 6.5 6.5 - 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
Torque(pu) 1.1 1.00 0.96 0.94 0.89 0.90 0.84 0.82 0.77
Rotagdo(rpm) 0 76 103 128 153 176 222 244 266
Corrente (pu) 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
Torque(pu) 0.79 0.83 0.84 0.85 0.82 0.92 0.92 0.96 0.99
Rotagio(rpm) 286 330 345 352 375 397 421 444 470
Corrente (pu) 6.5 6.5 6.5 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4
Torque(pu) 1.03 1.08 1.10 1.18 1.29 1.38 1.52 1.70 1.97
Rotagdo(rpm) 496 522 537 565 596 631 668 708 752
Corrente (pu) 6.4 5.6 4.2 2.6 2.2 1.7 1.3 1.00 0.
Torque(pu) 231 521 4,00 3.00 2.5 2.0 1.50 1.00 0
Rotagio(rpm) 804 1063 1144 1171 1177 1183 1188 1192 1200
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1.1.6.2 Graficos
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1.2 Maquina Principal nimero 72151

1.2.1 Ensaio de medicio de resisténcia de fase a frio

203

Estator
Ambiente (°C) Rpfl () Ligagdo Fase
0.04761 1-2
26 0.04750 D 2-3
0.04727 1-3
40 0.05002 D Média
Rotor
Ambiente (°C) Rpf2 (©) Ligagdo Fase
0.00826 13-14
26 0.00836 Y 14-15
0.00848 13-15
40 0.00881 Y Média
1.2.2 Ensaio a vazio
Upl (V) 460 440 400 360 320 280 240 --
Ipl (A) 74.9 68.7 60.0 53.0 46.8 40.9 353 --
Po (W) 4632 4320 3800 3264 2816 2408 2156 --
Pfe (W) - 2453 - - = == - -~
Pmec (W) -- 1216 -- -- -- - -- -
1.2.3 Ensaio Bloqueado
Upl (V) 82.6 0 440 444
Ipl (A) 168.1 192.6 69.6 -
Pab (W) 3349.2 5071 4200 4560
Cos @ 0.139 0.14 0.079 0.075
Up2 (V) 0 82.2 343 369.6
Ip2 (V) 194 254.4 - 95.6
1.2.4 Ensaio de Conjugado Maximo
Tensdo (V) Conjugado (mkgf) Cmax/Cn
440 297.7 3.6




1.2.5 Ensaio em Carga
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Poténcia: 136¢v Tensdo: 440 V Ligacao: D
% Poténcia Mkgf Ia (A) Pa(W) Rpm Cos ¢ n (%)

125 102.5 205.5 136000 1186 0.87 91.9

100 82 175.5 113696 1188 0.85 89.2

75 61.5 134.5 86096 1191 0.81 87.5

50 41 105.6 58096 1193 0.71 86.7

1.2.6 Curva de Torque
1.2.6.1 Tabela de Dados
Valores de base:
Corrente : 1755 A
Torque : 82 mkgf

Corrente (pu) 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4 6.3 6.3 6.3 6.3
Torque(pu) 0.71 0.71 0.67 0.66 0.63 0.63 0.59 0.56 0.54
Rotagdo(rpm) 0 34 63 90 115 141 190 210 236
Corrente (pu) 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3
Torque(pu) 0.61 0.60 0.60 0.59 0.63 0.64 0.65 0.68 0.69
Rotagio(rpm) 253 295 345 352 386 407 431 456 482
Corrente (pu) 6.3 6.3 6.3 6.3 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2
Torque(pu) 0.75 0.77 0.82 0.89 0.96 1.06 1.18 1.37 1.62
Rotagio(rpm) 508 537 566 597 630 667 707 752 803
Corrente (pu) 6.2 6.1 55 1.62 1.39 1 0.60 0.45 0
Torque(pu) 2.09 3.18 3.63 2 1.5 1 0.5 0.25 0
Rotagio(rpm) 864 943 1063 1178 1182 1188 1193 1197 1200
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2. Ensaio das Maquinas Ligadas em Cascata “Mais” Com o Estator da
Maquina Auxiliar em Curto Circuito (Racad=0)

2.1 Ensaio em carga entre 0 e 600 rpm (Maquina Principal)

Mkgf I1 (A) 12 (A) I3 (A) > 1(A) Pa(W) rpm cosd
30 99.7 99.6 100.4 99.9 24560 594 0.322
50 109.9 110 111.4 110.4 34630 587 0.412
70 134.1 133.9 135.1 134.4 50000 578 0.486
90 171.2 171.1 172.8 171.7 65000 561 0.499
2.2 Ensaio em carga entre 600 e 1200 rpm (Maquina Principal)
Mkgf 11 (A) 12 (A) I3 (A) 21(A) Pa(W) rpm cosd
30 96.6 96.4 91.2 96.4 13120 607 0.178
50 106.9 106.7 107.6 107.1 23390 610 0.285
70 129.1 128.9 130.2 1294 37940 617 0.385
90 162.7 162.3 163.7 162.9 50600 627 0.409
2.3 Ensaio a Vazio
Ual (V) 480 440 400 360 320 280 240 200
Ial (A) 106.5 90.0 78.3 69.1 60.7 52.6 448 37.1
Po (W) 5300 4420 3700 3110 2580 2230 1702 1384
Pfe (W) - 3220 - o = - = -
Pmec (W) - 600.6 - - -~ e o ”
2.4 Ensaio de Conjugado Maximo entre 0 e 600 rpm
440 Volts | 109.1 kgfm
2.5 Curva de Torque e Corrente por Rotacio
2.5.1 Tabela de Dados
Valores de base:
Corrente : 175.5 A
Torque : 82 mkgf
Corrente(pu) | 1.620 1.619 1.618 1.617 1.617 1.616 1.615 1.614 1.614
Torque(pu) | 0.182 0.190 0.198 0.206 0.213 0.219 0.225 0.231 0.237
Rotagio(rpm) |8 19.8 317 43.6 55.4 67.3 79.2 91.0 102.9
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Corrente(pu) | 1.613 1.612 1.611 1.611 1.610 1.609 1.608 1.608 1.607
Torque(pu) 0.243 0.249 0.255 0.262 0.269 0.277 0.285 0.294 0.304
Rotagdo(rpm) | 114.7 126.6 138.5 150.3 162.2 174.1 185.9 197.7 209.6
Corrente(pu) | 1.606 1.605 1.605 1.604 1.603 1.602 1.602 1.601 1.600
Torque(pu) 0.314 0.326 0.339 0.353 0.368 0.385 0.404 0.423 0.445
Rotacdo(rpm) |221.5 233.3 245.2 257.1 268.9 280.7 292.6 304.5 316.4
Corrente(pu) | 1.595 1.590 1.590 1.585 1.580 1.580 1.575 1.570 1.565
Torque(pu) 0.469 0.494 0.522 0.551 0.583 0.617 0.654 0.693 0.735
Rotacdo(rpm) |328.2 340.1 351.9 363.8 373.6 387.5 399.4 4114 423.1
Corrente(pu) | 1.560 1.555 1.550 1.530 1.520 1.500 1.500 1.470 1.440
Torque(pu) 0.779 0.826 0.876 0.930 0.986 1.050 1.160 1.250 1.320
Rotacdo(rpm) |434.9 446.8 458.7 470.5 482.4 494 .3 506.1 517.9 529.8
Corrente(A) |1.410 1.390 1.230 1.180 1.000 0.500 0.590 0.950 1.060
Torque(pu) 1.330 1.120 0.883 0.605 0.435 -0.068 -0.822 -1.370 -1.497
Rotacdo(rpm) | 541.7 553.5 565.4 577.3 589.1 601 612.8 624.7 636.6
Corrente(pu) | 1.200 1.320 1.400 1.450 1.470 1.505 1.525 1.540 1.540
Torque(pu) -1.525 -1.479 -1.333 -1.266 -1.199 -1.133 -0.999 -0.866 -0.808
Rotagdo(rpm) | 648.4 660.3 672.2 684.0 695.8 707.7 719.6 731.5 743.3
Corrente(pu) | 1.545 1.550 1.555 1.560 1.560 1.560 1.562 1.563 1.564
Torque(pu) -0.750 -0.675 -0.600 -0.550 -0.500 -0.429 -0.358 -0.304 -0.250
Rotacdo(rpm) | 755.2 767.0 778.9 790.7 802.6 814.5 826.3 838.2 850.1
Corrente(pu) | 1.565 1.564 1.563 1.562 1.560 1.560 1.560 1.550 1.550
Torque(pu) -0.184 -0.118 -0.075 -0.033 0.010 0.040 0.078 0.116 0.148
Rotacdo(rpm) | 861.9 873.7 885.6 897.5 909.4 921.2 933.1 944 .9 956.8
Corrente(pu) | 1.540 1.540 1.530 1.520 1.510 1.500 1.490 1.470 1.450
Torque(pu) 0.181 0.250 0.285 0.320 0.341 0.405 0.452 0.500 0.525
Rotacdo(rpm) | 968.6 980.5 992.4 1004.2 1016.1 1027.9 1039.8 1051.6 1063.5
Corrente(A) | 1.400 1.380 1.300 1.280 1.220 1.130 1.03 0.950 0.730
Torque(pu) 0.550 0.579 0.608 0.630 0.670 0.683 0.700 0.670 0.610
Rotacdo(rpm) | 1075.4 1087.3 1099.1 1110.9 1122.8 1134.7 1146.6 1158.4 1170.3
Corrente(A) | 0.540 0.390

Torque(pu) 0.270 0.118

Rotacdo(rpm) | 1182.1 1194
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3. Ensaio das Maquinas Ligadas em Cascata “Mais” Com o Estator da
Maquina Auxiliar Ligado em Banco de Resisténcias de 1 x Rafl

Racad =1 x Rafl =1 x 0.07849 = 0.07849 ohms (40° C)

3.1 Ensaio em carga entre 0 e 600 rpm (Maquina Principal)

Mkgf I1 (A) 12 (A) I3 (A) > 1(A) Pa(W) rpm cosd
30 99.6 99.3 102.3 100.4 25361 585.4 0.333
50 113.8 113.1 116.0 114.3 37717 575.8 0.438
70 133.9 133.4 136.8 136.4 50230 564.5 0.490
90 171.1 170.4 173.8 171.8 65270 539.2 0.498
3.2 Ensaio em carga entre 600 e 1200 rpm (Maquina Principal)
Mkgf 11 (A) 12 (A) I3 (A) > 1(A) Pa(W) Rpm cosd
30 95.6 95.7 96.2 95.8 19015 607 0.260
50 110.3 110.1 111.4 110.6 26967 611 0.319
70 127.2 127.4 128.1 127.5 34670 615 0.356
90 164.2 162.3 163.7 163.4 47423 628 0.380
3.3 Ensaio de Conjugado Maximo entre 0 e 600 rpm
440 Volts | 106.6 kgfm ]
3.4 Curva de Torque e Corrente por Rotaciao
3.4.1 Tabela de Dados
Valores de base:
Corrente : 1755 A
Torque : 82 mk
Corrente(pu) | 1.520 1.519 1.519 1.517 1.517 1.516 1515 1.514 1514
Torque(pu) 0.450 0.464 0.478 0.493 0.507 0.522 0.536 0.551 0.565
Rotacdo(rpm) 8 19.8 31.7 436 554 673 79.2 91.0 102.9
Corrente(pu) | 1.513 1.512 1511 1511 1.510 1.509 1.508 1.508 1.507
Torque(pu) 0.579 0.593 0.608 0.622 0.637 0.651 0.665 0.680 0.694
Rotagdo(rpm) | 114.7 126.6 138.5 150.3 162.2 174.1 185.9 197.7 209.6
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Corrente(pu) 1.506 1.505 1.495 1.495 1.493 1.491 1.482 1.481 1.470
Torque(pu) 0.709 0.725 0.742 0.760 0.779 0.799 0.820 0.842 0.866
Rotacdo(rpm) 221.5 233.3 2452 257.1 268.9 280.7 292.6 304.5 316.4
Corrente(pu) 1.465 1.460 1.450 1.445 1.424 1.409 1.395 1.381 1.367
Torque(pu) 0.916 0.943 0.971 1.000 1.030 1.062 1.094 1.128 1.163
Rotacdo(rpm) 328.2 340.1 351.9 363.8 375.6 387.5 399.4 411.4 423.1
Corrente(pu) 1.353 1.338 1.325 1.310 1.300 1.280 1.265 1.250 1.220
Torque(pu) 0.624 1.220 1.280 1.300 1.250 1.138 1.025 0.913 0.800
Rotacdo(rpm) 434.9 446.8 458.7 470.5 482.4 494.3 506.1 517.9 529.8
Corrente(A) 1.190 1.170 1.010 0.960 0.780 0.519 0.554 0.666 0.79

Torque(pu) 0.664 0.528 0.393 0.295 0.196 -0.012 -0.370 -0.705 -0.967
Rotacdo(rpm) 541.7 553.5 565.4 577.3 589.1 601 612.8 624.7 636.6
Corrente(pu) 0.905 1.025 1.105 1.17 1.26 1.319 1.353 1.361 1.409
Torque(pu) -1.143 -1.280 -1.299 -1.317 -1.290 -1.263 -1.236 -1.209 -1.182
Rotagdo(rpm) 648.4 660.3 672.2 684.0 695.8 707.7 719.6 731.5 7433
Corrente(pu) 1.425 1.462 1.469 1.478 1.491 1.504 1.508 1.513 1.518
Torque(pu) -1.155 -1.091 -1.026 -0.962 -0.898 -0.833 -0.769 -0.705 -0.640
Rotagdo(rpm) 755.2 767.0 778.9 790.7 802.6 814.5 826.3 838.2 850.1
Corrente(pu) 1.523 1.528 1.534 1.539 1.545 1.546 1.547 1.546 1.545
Torque(pu) -0.599 -0.553 -0.507 -0.461 -0.422 -0.384 -0.355 -0.320 -0.283
Rotacdo(rpm) 861.9 873.7 885.6 897.5 909.4 921.2 933.1 944.9 956.8
Corrente(pu) 1.54 1.534 1.526 1.518 1.511 1.502 1.495 1.471 1.454
Torque(pu) -0.246 -0.209 -0.172 -0.136 -0.099 -0.048 0.003 0.053 0.104
Rotagdo(rpm) 968.6 980.5 992.4 1004.2 1016.1 1027.9 1039.8 1051.6 1063.5
Corrente(A) 1.438 1.393 1.35 1.297 1.244 1.144 1.044 0.945 0.711
Torque(pu) 0.155 0.229 0.304 0.378 0.452 0.487 0.506 0.452 0.435
Rotagdo(rpm) | 1075.4 1087.3 1099.1 1110.9 1122.8 1134.7 1146.6 1158.4 1170.3
Corrente(A) 0.545 0.430

Torque(pu) 0.325 0.113

Rotagdo(rpm) 1182.1 1194
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3.5.2 Graficos
Racad =1 x Rafl =1 x 0.07849 = 0.07849 ohms (40° C)
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4. Ensaio das Maquinas Ligadas em Cascata “Mais” Com o Estator da
Maquina Auxiliar Ligado em Banco de Resisténcias de 2 x Rafl

Racad =2 x Rafl =2 x 0.07849 = 0.15698 ohms (40° C)

4.1 Ensaio em carga entre 0 e 600 rpm (Maquina Principal)

Mkgf I1 (A) 12 (A) I3 (A) > 1(A) Pa(W) Rpm cosd
30 96.6 96.4 99.9 97.6 23821 581.2 0.318
50 110.7 110.5 113.9 111.7 36771 567.1 0.429
70 134.5 133.9 137.7 135.4 51280 545.0 0.498
90 174.3 173.6 177.4 175.1 65640 500.4 0.497
4.2 Ensaio em carga entre 600 e 1200 rpm (Maquina Principal)
Mkgf I1 (A) 12 (A) I3 (A) > 1(A) Pa(W) Rpm Cosd
30 92.7 92.8 95.8 93.7 17627 614.8 0.246
50 105.7 105.5 106.8 106.0 27137 634.5 0.335
70 127.8 127.9 129.8 128.5 35896 642.5 0.366
90 166.9 167.0 168.9 167.6 46604 660.0 0.364
4.3 Ensaio de Conjugado Maximo entre 0 e 600 rpm
440 Volts | 108.2 kgfm
4.4 Curva de Torque e Corrente por Rotac¢ao
4.4.1 Tabela de Dados
Valores de base:
Corrente : 1755 A
Torque : 82 mkgf
Corrente(pu) | 1.426 1.425 1.425 1.423 1.423 1.422 1.421 1.420 1.420
Torque(pu) 0.590 0.606 0.622 0.638 0.654 0.671 0.687 0.704 0.720
Rotagio(rpm) 8 19.8 31.7 43.6 55.4 67.3 79.2 91.0 102.9
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Corrente(pw) 1.419 1.418 1.417 1.417 1.416 1.415 1.414 1.414 1.413
Torque(pw) 0.736 0.752 0.768 0.784 0.801 0.817 0.833 0.849 0.866
Rotacdo(rpm) | 114.7 126.6 138.5 150.3 162.2 174.1 185.9 197.7 209.6
Corrente(pu) 1.412 1411 1.405 1.393 1.391 1.388 1.380 1.370 1.350
Torque(pu) 0.882 0.906 0.931 0.959 0.988 1.020 1.053 1.088 1.126
Rotagio(rpm) 221.5 233.3 245.2 257.1 268.9 280.7 292.6 304.5 316.4
Corrente(pu) 1.346 1.341 1.322 1.325 1.310 1.300 1.280 1.265 1.250
Torque(pu) 1.165 1.206 1.250 1.295 1.310 1.320 1.280 1.240 1.150
Rotagdo(rpm) 328.2 340.1 351.9 363.8 375.6 387.5 399.4 411.4 423.1
Corrente(pu) 1.220 1.190 1.165 1.141 1.116 1.092 1.067 1.063 1.034
Torque(pu) 1.062 1.024 0.961 0.897 0.834 0.770 0.684 0.598 0.513
Rotagdo(rpm) 434.9 446.8 458.7 470.5 482.4 4943 506.1 517.9 529.8
Corrente(A) 1.004 0.985 0.829 0.781 0.608 0.509 0.546 0.584 0.670
Torque(pu) 0.428 0.342 0.256 0.171 0.086 0.000 -0.330 -0.520 -0.778
Rotagio(rpm) 541.7 553.5 565.4 5773 589.1 601 612.8 624.7 636.6
Corrente(pu) 0.755 0.841 0.923 1.035 1.091 1.136 1.172 1.208 1.244
Torque(pu) -0.939 -1.100 -1.190 -1.282 -1.330 -1.360 -1.360 -1.360 -1.340
Rotagdo(rpm) 648.4 660.3 672.2 684.0 695.8 707.7 719.6 731.5 743.3
Corrente(pu) 1.281 1.321 1.361 1.391 1.415 1.440 1.461 1.475 1.491
Torque(pu) -1.320 -1.275 -1.230 -1.200 -1.160 -1.140 -1.092 -1.043 -0.995
Rotagio(rpm) 755.2 767.0 778.9 790.7 802.6 814.5 826.3 838.2 850.1
Corrente(pu) 1.502 1.504 1.508 1.510 1.515 1.516 1.518 1.520 1.521
Torque(pu) -0.947 -0.899 -0.851 -0.802 -0.754 -0.706 -0.658 -0.610 -0.546
Rotagio(rpm) 861.9 873.7 885.6 897.5 909.4 921.2 933.1 944.9 956.8
Corrente(pu) 1.523 1.525 1.523 1.521 1.512 1.504 1.483 1.462 1.441
Torque(pu) -0.483 -0.420 -0.375 -0.330 -0.295 -0.260 -0.184 -0.108 -0.032
Rotacgdo(rpm) 968.6 980.5 992.4 1004.2 1016.1 1027.9 1039.8 1051.6 1063.5
Corrente(A) 1.421 1.400 1.359 1.319 1.258 1.198 1.046 0.895 0.732
Torque(pu) 0.044 0.120 0.197 0.274 0.351 0.428 0.500 0.480 0.385
Rotagdo(rpm) | 1075.4 1087.3 1099.1 1110.9 1122.8 1134.7 1146.6 1158.4 1170.3
Corrente(A) 0.561 0.424

Torque(pu) 0.290 0.100

Rotagdo(rpm) | 1182.1 1194
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4.5.2 Graficos

Racad =2 x Rafl =2 x 0.07849 = 0.15698 ohms (40° C)
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0OS PARAMETROS DA MATBCDA

C.1 INTRODUCAO

Para fazer uma analise DINAMICA e¢ em REGIME é muito importante determinar com

precisdo os parametros fisicos da maquina.

A MATBCDA ¢ constituida por duas maquinas assincronas, maquina principal e maquina
auxiliar, que sdo, do ponto de vista eletromagnético, simétricas, isto €, seus enrolamentos estdo
senoidalmente distribuidos.

Esta caracteristica facilita a determinagdo dos seus parametros fisicos, tais como
resisténcias e indutancias. Para poder representar matematicamente os modelos DINAMICOS e
em REGIME, assumimos algumas hipoteses simplificativas, sem as quais o estudo se tornaria
extremamente complexo. As hipoteses simplificativas adotadas no presente trabalho sao:

a) Os trés enrolamentos do estator sdo iguais entre si e senoidalmente distribuidos na

periferia do entreferro;

b) Os trés enrolamentos do rotor sdo iguais entre si e senoidalmente distribuidos na

periferia do entreferro;

¢) Entreferro constante e cilindrico;

d) A distribuigdo dos condutores na periferia do entreferro € considerada senoidal,

e) O circuito magnético é considerado nao saturavel. E desprezada a saturagio dos dentes

das ranhuras;

f) O efeito pelicular nos condutores é desprezado;

g) Em regime dinamico é desprezado as perdas no ferro;

h) E considerado apenas a harménica fundamental "y ;=D
C.2 EQUACOES DA ONDA DA FMM NO ENTREFERRO DA MAQUINA

C.2.1 Sistema de Referéncia

Para estabelecer a equacdo da onda da FMM no entreferro da maquina consideraremos a
seqiiéncia de fase abc positiva e girando no sentido anti-horario.

Adotaremos o indice “1” para as grandezas do ESTATOR e o indice “2” para as grandezas
do ROTOR.

Os trés enrolamentos do estator simetricamente distribuidos e defasados de "277[ rad"

serdo considerados fixos ao sistema de referéncia " 8,"
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”

Os enrolamentos do rotor simetricamente distribuidos e também defasados de —3— rau
serdo considerados fixos ao sistema de referéncia " @," .

O sistema "6,” gira em relagdo ao sistema "6,” com uma velocidade
angular "w, (rad/s)"

A Figura C.2.1.1 abaixo mostra os sistemas de referéncia descritos.

cl %2l
a2
O 0, 92
2 a2
c
. N 8,
b2 al
clg C2% ®
Yo2 bl
bl

Figura C.2.1.1 - Sistema de Referéncia da Maguina
Assincrona Trifasica [MAT]

Na Figura C.2.1.1 "6,,” representa a posigdo inicial do sistema "@,” em relagdo ao
sistema "8," .
144 ” .
Os vetores 4, b,, €, representam os eixos dos enrolamentos do estator e os vetores

" os eixos dos enrolamentos do rotor.

”
a,, bzr ¢
No nosso sistema de referéncia a posigdo de um ponto qualquer sobre o rotor pode ser
. . 14 n ~ .
referido ao sistema " 6,” pela expressio abaixo.

0,(t)=0,,+6,(t) (C2.1.1)

Derivando a equagdo (C.2.1.1) em relagdo ao tempo obtemos a equacdo de transformagdo
de velocidade:

@,(t)=w+a,(t) (C2.1.2)

Onde "@,,"” representa a velocidade inicial do sistema de referéncia ”6,” em relagdo

a n 01 n )
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Otermo "@,(7)" representa a velocidade do ponto considerado sobre a superficie do

rotor em relagdoa "@,"” .

C.2.2 Onda de Densidade Linear de Corrente
Para estudarmos a onda da FMM gerada por uma fase do enrolamento trifasico iremos

considerar o enrolamento mostrado na Figura C.2.2.1.

Figura €.2.2.1 - Enrolamento Trifasico 4 Polos 48 Ranhuras

Na Figura C.2.2.2-a estamos mostrando o diagrama de condutores para a fase "a,” do

enrolamento .

Na Figura C.2.2.2-b mostramos a distribuicdo da densidade de corrente ao longo do

entreferro da maquina.

Na Figura C.2.2.2-¢ mostramos aonda da FMM resultante da fase "q,” . Percebe-se
que esta onda ndo ¢ senoidal pura, logo apresentando uma grande quantidade de harmoénicos. Estes

harmonicos sdo denominados “Harmoénicos de Campo” ou “Harmoénicos de Enrolamento”.




! ds1=10 o —= ® Corrente saindo do plane do papel
[ s Ay i Ay ~H~ O © Corrente entrande do planc do papel

a - Diagrama de Condutores da Fase "al'

Lo ) : | :
i nﬂﬂﬂﬂﬂﬂ SR
S U Uuuuuuu

b - Densgidade de Linear de Corrente da Fase "al'

! | ! !
i | i |
; | !

7m/2 &rad)

c - Onda da FMM da Fase "al"

Figura C.2.2.2 - Diagrama de Condutores - Densidade Linear de Corrente - Onda da FMM
da fase "al" do Enrolamento mostrado na Figura 4.2.2.1

No eixo 0" ¢ representado o espago dado em graus elétricos, ou seja:

6, =— .x
T,
Onde
g = E dado em radianos elétricos
T ,,= n(D,-9) _ Passo Polar ou Pleno “m”
P

2p

X; = Distancia em “m” na periferia do entreferro
p = Nuamero de pares de polos

D, = Diametro Interno do Estator dado em “m”

0 = Entreferro da Maquina dado em “m”

(C22.1)
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” " . . .
Alargura de uma ranhura ", ,” na periferia do entreferro em graus elétricos pode ser

expressa por:

7 :T_p, by, (C222)

Iremos primeiramente analisar a FMM gerada por uma fase do enrolamento. Para isto,

. ” ” , .
consideraremos que a fase @,  esta sendo alimentada por uma corrente dada por:

i (ti=A2 I, 2" 0t sicl (C.2.23)

Onde:

1), = Valor eficaz da corrente em (A) para a harménica de corrente de ordem “p”

@, =27 f,q = Freqiéncia angularem “rad/s da harmonica fundamental da
corrente

“w. . ”

= Tempoem “s

0,(0)= Fase inicial da corrente quando 7 =0

Jfreae = Frequéncia da rede de alimentagdo em Hz

# = Ordem da harménica da corrente que alimenta a fase "a,” . E sempre um
numero inteiro

. i 0.
Quando "@, = 0" teremos uma corrente continua alimentando a fase = ¢,

Usamos a representagdo complexa, porém somente a parte real das grandezas tem
significado FISICO.

. . . " n
Consideramos a origem do sistema de coordenadas 0,” no centro da ranhura “7”, ver

’

Figura C.2.2.2, onde se localiza o centro do polo da FMM da fase "a,’

A densidade de corrente de uma ranhura para o enrolamento em questdo sera:

&y sdp (F)
J {) = efl *“alu
(1) T o, R (C224)
Onde:
Z,; = Numero de condutores efetivos por ranhura

D, -6
K= ( 1 3 j = Raio médio do entreferro dado em “m”
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Na Figura C.2.2.3 mostramos uma ranhura ampliada onde € possivel ver o significado da

densidade linear de corrente.

é.?l.’ (rad)

& BNIXR <

Figura C€.2.2.3 -Densidade Linear de Corrente de Uma ranhura

Como a densidade linear de uma ranhura tem forma retangular, a sua influéncia na periferia

do entreferro pode ser obtida através da série de Fourier.

Jw(0,,t) = i T, 8 1 (C22.5)

V,=—0

A equagdo (C.2.2.5) representa uma série complexa infinita onde nos interessa apenas os

termos reais.

"

O angulo foi introduzido na série de Fourier para adequa-la ao nosso sistema de
referéncia que tem sido colocado no centro do polo da FMM, ver Figura C.4.2.2.

A série ¢ valida no intervalo "0 < @, < 27" | isto é, num periodo completo da maquina.
Como a maquina tem tantos periodos quanto pares de polos, esta série é valida para todo o
entreferro da maquina. Para a definigdo da série de Fourier "y ,” assume valores inteiros desde

"_xo" até "4o00” e representa o numero de pares de polos da harmoénica, ou seja:

v=0+1+2+3+4+... (C226)

" ” "o .
Os coeficientes J [rv, sao determinados como segue:

2 3 —Jv1 6y
J 1Ry, =2 ) J vy € 70, (€22.7)
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Substituindo “J;z(7)” dado pela equagao (C.2.2.4) e resolvendo a integral, temos:

Jirv =— . . (C2.2.8)
EaGP" R (v,0y,/2)
Considerando que "8y, <<< d ;" (passo pleno) a equagdo C.2.2.8, fica:
P
J1Rrvi :i (L aap(t) (C22.9)
V3 R

Ao se fazer esta consideragdo admitimos que toda a corrente esta concentrada no centro da
ranhura, isto é, a densidade linear de corrente passa a ser uma fung¢do impulso.

Substituindo (C.2.2.9) em (C.2.2.5) a onda de densidade linear de corrente fica:

. ] il v, 6, E
jLR(gl’t)=£ Z —ZLﬂ—ZL(t) ej( +2] (C.2.2.10)

V1=—®

A " " - . .
Para considerar as 4, ranhuras por polo e fase consideramos que cada ranhura seja
preenchida por bobinas que tenham passo encurtado conforme mostrado no esquema da

Figura C.2.2.1. O encurtamento destas bobinas em graus elétricos é dado por:

r,=4 W, -d,) (C22.11)
Onde
4 = ]%7—[— = Angulo elétrico em "rad"” ocupado por uma ranhura
1
d = (ﬂ + 1j = Passo pleno em nimero de ranhuras
P 2p
d

s; — Passo do enrolamento em niumero de ranhuras

A equagdo (C.2.2.10) representa a influéncia de uma ranhura no semi periodo, ou seja, num
polo. Para considerar a influéncia das demais ranhuras de uma fase, podemos fazer a soma vetorial,
das densidades lineares de corrente de todas as ranhuras de uma fase. Considerando que numa fase
temos "“2p q,” ranhuras e que estas estdo defasadas de um angulo ~ A" equeas bobinas
tenham um encurtamento " ;" ,a densidade linear de corrente por fase " jr; ©,.1)" pode

ser escrita como:
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. 2 & Y& 2 (k) iy, ()
.]Lfl(el’t)=; ZZp'ql Z = = .

vi=—w k=0 R

J [Vl(e,_m,)%]

.ql. 3

J {VI [0,—(7t—y,+k/_1,)]+ %}

-e (C22.12)

Desenvolvendo o somatério em k" da equagdo (C.2.2.12) e apos algumas transformagoes

obtemos a equagio da onda de densidade linear de corrente por pélo e fase do enrolamento:

. 2 Ncondl.ialy(t) J "1(91“010)*‘z
0,.1)=— « Laser - Latur-€ 2
JLfl( 1 ) V;_w 2p R Jawi-Jew: (C.2.2.13)
Onde:
v,=x1,13,+5,1+7,%... (C2214)

Otermo "N,,,q;" representa o nimero de condutores em série por fase e é dado por:

N 1 N, caml

Neona1 =2p - 91 Zg1=—.2; . (C.2.2.15)
m Nigi
Onde:
Z;= Numero de espiras por bobina
Nami = Numero de camadas do enrolamento
N Ligr = Numero de ligagdes (caminhos) em paralelo

N, = Numero de ranhuras do estator

m; = Numero de fases do enrolamento

Otermo " f41," representa o “Fator de Distribuigio” do enrolamento dado por:

Jarw T A, (C.2.2.16)
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" ’

O termo o1y, Tepresenta o “Fator de Encurtamento” do enrolamento dado por:
Ty dy—1\z
=sen|v =sen|v = C2217
Jerv [1( 5 H [J(dpl_]Jz} ( )

O angulo "0,," representa a fase espacial inicial da onda dada por:

6, =(q, -1 (€.2.2.18)
2 2
O produto "Jawy- Jewi” 4 denominado “Fator de Bobinagem” ou “Fator de
Enrolamento”, " f,;," , ou seja:
sen|v 4
I Ll d,~1\x
wav[ :fd1V1 'feIVI =~ -fen|v; d 7 3 (C2219)
pl—

A
U sen (V, -iJ
2

Explicitando  "7,;,(7)" na equagdo (C.2.2.13), obtemos a equagdo da onda de densidade
linear de corrente de fase "@;” do enrolamento:

i u (o, 1+0e(0))+v1(6,-0,,)+ %]

JiriOn )= Y Jiype (C.2.2.20)

vi= —

Otermo  Jiriwi” representa a amplitude da onda dada por:

2‘\/_2_ Ncondl 'fwlyl = ]allu (C2221)
T 2p.R

JLfIVI =

C.2.3 Onda de FMM no Entreferro
Uma vez conhecida a onda de densidade linear de corrente ao longo do eixo ” 8, ,

podemos determinara " fmm ,(6,,1)" de uma fase como sendo:

fmmfl 6,,1)= J‘ijl (01> t) .R do
(C23.1)
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Substituindo (C.2.2.20) em (C.2.3.1) e efetuando a integral, obtemos:

finm (6,,1)= Z FMM 4, o) L, 1+6e(0))+v1(6,-0,,)] (€232)

viI=—w

Onde otermo " FMM ,,," corresponde a amplitude da onda dada por:

2\/5 Ncondl 'fwlvj ‘Ia]/z (C233)

FMM =
vl T 2p.v,

Onde "V,” é ordem da harménica dada pela equagdo (C.2.2.14).

A FMM da fase dada pela equagdo (C.2.3.2) continua sendo uma onda pulsante no
espago, porém esta defasada de "2 rad”  em relagdo a onda de densidade linear de corrente.
Observe na Figura C.2.2.2-¢ que seu valor maximo ocorre quando &, =0” | ou seja na origem

das coordenadas espaciais " 6,"

Para que a maquina possa desenvolver um torque € necessario gerar uma onda de FMM
girante no espago compreendido pelo entreferro.

O enrolamento trifasico mostrado na Figura C.2.2.1 quando alimentado por correntes
equilibradas e defasadas no tempo produz uma onda de FMM girante.

A corrente de cada fase podem ser expressa por:

FASE a; ig,(t)=~2 I, e*1o/+00) (€23.4)
in m,r+e.(o)—3n]

FASE b, iy,(1)=~21,, € 3 (C235)

j,u[a),l+0,(0)+-§—7r:| (C.2.3.6)

FASE ¢, iy (t)=+21,, e

O significado dos parametros das equagdes acima sdo os mesmos da equagao (C.2.2.3).

Para obtermos a equagdo de onda da FMM, iremos considerar a influéncia das faixas de
zona sobre as harmonicas do campo girante.
O numero de faixa de zona do enrolamento depende como os grupos de bobinas sdo

ligados, isto €, depende de como os grupos de bobinas sdo alimentados pelas corrente de cada fase.
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Uma “FAIXA DE ZONA” ¢ definida como sendo o espago em Graus Elétricos ocupados
pela ranhuras cujo grupo de bobinas é alimentado pela mesma corrente que ¢ responsavel pela

formagédo de um pdlo por fase.

Agora se cada fase do enrolamento trifasico, que esta defasada no espago de ”—21 rad"”

2

for alimentada pelas correntes "laty (1), Gp1u(t), icpy (1)" que estdo defasados no tempo
n 271‘ 14 .
de 3 rad"” formardo uma onda resultante girante de densidade linear de corrente.

Consequentemente a onda de FMM resultante também ira girar no espago.

A Figura C.2.3.1 ilustra as trés ondas de densidade linear de corrente para dois instantes

detempo "#,” e "t,” , gerados pelas faixas de zona.
1 Par de polos
r°-7(/3—-r—71'/3—-r—1\'/3-r—ﬂ/3~r-“ / ﬂ/:j-
| | [ U | +§/’ | _" I

| ¥ | -V |

] g . g B H

1 1 1 1 1

a - Diagrama de Condutores do Bm.-nl_ento 'l'ri.tés:lco A(rad }
04 Pélos 48 Ranhuras

L b
SRRy B
///% @7 %%I 6(rod)

- Onda de Densidade Linear de Corrente de
Zona no Instante t1

g ———-—

N\

¢ - Onda de Densidade Linear de Corrente de
Zona no Instante t2

Figura ¢.2.3.1 - Onda de Densidade Linear de Corrente Gerado pelas
Faixas de Zona do Enrolamento 04 Pdlos 48 Ranhuras
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A largura da faixa de zona de um enrolamento trifasico ¢ dado por:
Bwi=vida; 4 (C23.7)

Portanto o nimero "M ;" de faixas de zona por par de pdlos, fica:

Mﬁwhzbr (C.2.3.8)
B 44

Paraa "V, —éssima” harménica a largura da faixa de zona pode ser escrito como:

27
Bwi=Vi— (C.2.3.9)

M,

Como o enrolamento mostrado na Figura C.2.2.1 esta disposto de tal maneira que por par
de polos constitui "M ,” faixas de zona, ver Figura C.2.3.1 , e como as faixas de zona sdo
alimentadas por correntes que estio defasadas no tempo de um angulo equivalente a f;, podemos
escrever:

_ 2z
B = 'UE (C.2.3.10)

A equagdo (C.2.3.10) acima mostra que em cada faixa de zona num tempo correspondente
a um periodo (par de polos) ocupa uma largura equivalente a "B 1u " radianos. Em outras palavras,
se alimentarmos os grupos de condutores que constituem as faixas de zona por correntes
independentes defasadas no tempo de "B;.” obtemos o mesmo resultado. A Figura C.2.3.2

mostra o significado de " . € A

Figura €.2.3.2 - Largura das Faixas de Zona
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Feito estas consideragdes, ¢ possivel se obter a equagdoda " fmm ,(6,,1)"  resultante

no entreferro da maquina. Para este objetivo partiremos da equagao (C.2.3.2), ou seja:

fnm  (6,,0)= Y FMM ,,,, e/l @)ool

V|=—%

(C23.11)

A equagao (C.2.3.11) representa uma onda pulsante e que pode ser obtida a partir de duas
ondas girantes uma para a direita (DEXTROGIRA) e outra para esquerda (LEVOGIRA) e de
amplitudes iguais a metade da onda pulsante, portanto:

Jmm ;, (6,,1) :% z FMM ,,,, [ej["(“’f”"e("))”l(ﬂ—ﬂm)] "

V=—%

oo o] €231

Para "n — éssima" faixa de zona podemos escrever:

_ﬁnmfl(n)(gl,t):% Z’o: PWﬂvl ej[ﬂ(@et+9,(a)+A7”1.n]+v1(9,-0w+ﬂ7”l.n]] .

vl:—oo

ji:,u (w,x+o,(o)+2i.n)—v1(0, —0,,,+2—”.nj]
Py Ml Ml

(C.23.13)

A FMM resultante do enrolamento " finm, (6,,1)" por pélo e fase é obtida efetuando-

seasomaparaos "Af " faixas de zona, ou seja:

1 M
fmm, (0,, 1) = EZ; Jmm , (n) (01, t) (C23.14)

n 1 n
O fator 2 foi introduzido porque a FMM resultante que desejamos é por polo e que
corresponde a metade da FMM por par de polo.
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Considerando as trés correntes equilibradas, isto €:

ij:Ilu#:]b]#: cly (C2315)
efetuando-se a soma obtemos:

e | ilu (@ 1+6,(0))+ v, (6,-610)] [ f%("ﬁ/‘)-’
finm, 6,,0)= 3, FMM p, {e/l (@rra@m@o0) | g +

.2z 2% T
+ ejm(v'”‘)'z ¥ onF ejm(v'w}'m +
. 21 .27
+ o)l (@1+6,(0))-v,60,-0,)] e"m(”"”)-‘ te 7 Vimn)-2 "
2r
—J——(vi-1). .Ml
+...+e Ml (C.2.3.16)

Na equagdo acima os termos dentro do primeiro colchetes, representam os harmonicos
DEXTROGIROS (giram no sentido horario).

Os termos dentro do segundo colchete representam os hormonicos LEVOGIROS (giram
no sentido anti-horario).

O nosso sistema de referéncia adotado na Figura C.2.1 é considerado positivo no sentido
anti-horario.

O somatério dentro dos colchetes, tanto para os horménicos DEXTROGIROS como para
os LEVOGIROS, assume o valor ")/ ,” ou o valor zero “0” dependendo dos valoresde "y ,” e
"y

As condigdes em que o somatdrio é igual a "M ,” sdo importantes porque esses
harmoénicos estdo presentes na FMM resultante do enrolamento "m, — FASICO"

Estas condi¢es podem ser generalizadas como:

vitu g
L= =-2L = INTEIRO
Y7, c, (C2.3.17

Onde "g,” representa um nimero inteiro positivo inclusive o zero “0”, ou seja:

g] :07 11 2) 374--- (C2.318)
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Otermo "¢;" representa aparte fracionaria do enrolamento, isto é:
] TP P

2

q=a- (C.2.3.19)

Por exemplo:
- Para g, inteirotemos ¢; =1

- Para q1:a3 temos ¢; =2

b
- Para qI:a; temos ¢; =4

Portanto o conjunto de hormonicos presente na FMM resultante depende de como o polo

n n

com ¢; ranhuras é alimentado e formado.

A equagdo (C.2.3.17) é usualmente apresentada, como:

v, =u+M 1% (C.2.3.20)
1

Onde " g,” assume agora valores inteiros desde "”—oo” até "4oo” ,Ou seja:

g, =0+1+2+3+4 .. (€232

Para horménicos LEVOGIROS temos &7 =0 .
Para horménicos DEXTROGIROS temos &, <0 .

Considerando as generalizagdes feitas acima, podemos rescrever a equagio (C.2.3.16) de

uma forma mais compacta

v M o, t+ -6-bp
fimm, (0,,1)= T‘F]\ﬂ\iﬂvl e/l (@.1+0.(0)-vi(6,-6)]

vl=—w

(C23.22)

A equagdo (C.2.3.22) representa a onda da FMM resultante no entreferro responsavel pelo
torque eletromagnético. Sua amplitude é dada por:
M] M]ﬁ Ncondl'ﬁvlvl'll,u

FMM v, =— FMM =— .
" 4 fivi 4 p.v;

(C.2.3.23)
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Portanto:

fnm, (0,,0)= Y FMM,,, e/l +00)--00)] (C2.3.24)

vl=—w0

A parte exponencial da equagdo acima representa a fase da onda espacial. Como ela ¢ uma

onda progressiva, esta quantidade é constante, de tal modo que podemos escrever:

o, 1+6,(0))-v,(6, -0,,)= CONSTANTE (C.2.3.25)

Derivando em relagdo a "1" obtemos a equagao da velocidade da onda.

do,
w,-v,——=0
Ill e 1 dt
@:wl 1 _H (C.2.3.26)
dt vV,

Onde "®,," representa a velocidade de deslocamento da harménica de ordem "y "
Em relagdo a um referencial fixo no estator todas as harmonicas tem freqiiéncia angular fixa e
igual a g » , portanto a velocidade de deslocamento "w,," da harmonica é inversamente

mn.n

proporcional a sua ordem V.
C.3 INDUTANCIAS DA MAQUINA

Uma vez que o conceito de enrolamento senoidal distribuido e a FMM senoidal no
entreferro tem sido estabelecida, o proximo passo € determinar os fluxos de dispersdo, proprio e
mutuo dos enrolamentos da maquina.

Para estabelecer as equagdes dos fluxos primeiramente devemos estabelecer a equagdo da

indugdo no entreferro da maquina.

C.3.1 Inducio no Entreferro

Para chegarmos a equagdo da onda de indugdo resultante no entreferro da maquina
partiremos da equagdo da FMM dada por (C.2.3.24).

Consideramos inicialmente que a maquina tenha um entreferro geometricamente nao

uniforme conforme mostrado na Figura C.3.1.1.
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b, (8, +d8,,t)

Figura €.3.1.1 - A lei de Ampére Aplicada ao Entreferro da Maguina

Aplicando-se a Lei de Ampére ao caminho fechado mostrado na Figura C.3.1.1 e

considerando a permeabilidade do ferro infinita, temos:

§ b,g(el,t)‘a(‘9l’t)=2xﬁnm1 0.1) (C3.1.1)

0

O fator "2"” foi introduzido na equagdo (C.3.1.1) porque "Dy (6,.1) atravessa duas
vezes o entreferro no caminho considerado.

Desenvolvendo a integral de linha, temos:

b5(6,.1) ¢ ©,.1)+ 2 @, +d9v’)_5(gl +d6,,1)=2x fimm, (0,,1) (C3.12)

Hy Ho

Levando ao limite quando "d@, — 0" resulta:

by (0,,1)=—L2— . fim,(0,,1)= p(6,.1). fmm, (6,7) (C3.13)

5(9,)

O primeiro termo do segundo membro da equagdo acima é denominado “PERMEANCIA
DO ENTREFERRO”, "p(6,,1)
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Esta permeancia pode ser representada genericamente por uma série de FOURIER, ou seja:

p©,1)=

_p+ 3P, (@ 1+6,0)-200,-0,.)] (C.3.1.9)
SO 2

A equagdo acima representa uma onda progressiva de permeancia magnética no entreferro da
maquina.
Onde:

@ = Faseinicial da onda em "rad’
pO

®,; = Velocidade angular da onda de permeancia "rad /s"
0, (0) = Fase inicial da permeancia quando 7 =0
A= Representa a ordem da harmoénica em numero de pares de polos

P, = Amplitude da onda

O somatorio da equagdo (C.3.1.4) representa a permeancia devido ao efeito das ranhuras do
rotor e estator, bem como a saturagdo do topo dos dentes e a excentricidade no entreferro.

Otermo ” P,"” representa a permeancia do entreferro que satisfaz as seguintes condigdes:

19) Estator e Rotor liso sem ranhuras

2°) Estator e Rotor perfeitamente cilindricos e concéntricos

39) Circuito magnético ndo saturado

Nestas condigdes a parte da equagdo (C.3.1.4) que varia com o tempo e no espago ¢ nula,

isto é, ndo existe, logo:

p6,,1)= 5(91’ t) (C3.15)

Para atender as trés condigdes acima basta desprezar a excentricidade e corrigir o entreferro
geométrico "o pelos fatores de CARTER "kep k" e pelo fator de saturagdo do circuito
magnético da maquina " fs”

Portanto a permeancia £y fica:

Hy
P =
0= Sk k] (C.3.1.6)
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Onde:

13 ”

0 = Entreferro Geométrico em “m

o ]
./ (56 +bo1) == Fator de Carter do Estator
fN1-(55+b01)_(b01)

__ N2 (55 +by5) _ Fator de Carter do Rotor
tz- (56 +b)—(Bos )

cl

c2

by; = Abertura da Ranhura do Estator em “m” (ver Figura C.3.2.1.4)
by, = Abertura da Ranhura do Rotor em “m” (ver Figura C.3.2.1.4)

_7 (D1 -0 ) _ Passo de Ranhura do Estator

ty =
NI N,
D,-6
Iy, = ¢———) = Passo de Ranhura do Rotor em “m”
N,

O fator de saturagdo "¢ corresponde a relagdo entre a FMM total do circuito magnético

e a FMM consumida no entreferro, ou seja:

> FMM do circuito magnético
~ FMM consumida no entreferro (C3.1.7)

ks

No presente trabalho iremos desprezar o somatorio da equagdo (C.3.1.4) . Isto significa que
a onda de indugdo resultante aqui analisada tera um numero restrito de harmonicos.

Portanto a onda de indugdo resultante, fica:

by (6,,1)=PF, . fmm, (6,,1) (C3.18)
Substituindo (C.2.3.24) & (C.3.1.6) em (C.3.1.8) resulta:

bs (6,,1)= W,ﬂ;ccjlg . ngpwlvl @ r+0.0)-v,0-6,]  (C3.19)
Podemos compactar , escrevendo:

by 0.1)= 3 By, /(o +0.0)-vio-00) (C3.1.10)

V,=—x
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A amplitude da onda ¢ dada por:

My (C3.1.11)
- vl

Definindo um entreferro equivalente ”&’” podemos escrever como:

2 .
B,, =% v, =YL \/_#’o Neonar-Surr (€3.1.12)
o 4 o p.v;
Onde:

A velocidade de deslocamento da onda de indugdo é a mesma da onda de FMM dada por
(C.2.3.26).

A equagdo (C.3.1.10) representa a expressao geral da onda de indugdo por polo resultante

no entreferro da maquina, atendendo as trés restrigdes colocadas no inicio do paragrafo.

C.3.2 Indutancia de Dispersdes

A corrente que circula no enrolamento da maquina gera um fluxo que denominaremos de
fluxo total. Mas nem todo esse fluxo atravessa o entreferro e enlaga o enrolamento do rotor devido
a dispersdo. Em outras palavras, o fluxo mutuo é menor que o fluxo total gerado, devido a
dispersdo. Para uma analise acurada tanto em regime como em transitorio, € necessario determinar

as indutancias desses caminhos dos fluxos de dispersao.

Em uma maquina Assincrona trifasica devemos considerar os seguintes fluxos de
dispersdo:

a) Fluxo de dispersdo de ranhuras;

b) Fluxo de dispersédo no entreferro;

¢) Fluxo de dispersao nas cabegas de bobinas;

d) Fluxo de dispersdo devido os harménicos de ordem superior.

A Figura C.3.2.1 mostra esquematicamente o caminho desses fluxos de dispersdo.
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1- Fluxo de Dispersdo das Ranhuras do Estator

2- Fluxo de Dispersdo das Rabhuras do Rotor

3- Fluxo de Dispersdo ZIG-ZAG e Inclinagdo do Estator

4- Fluxo de Dispersdo ZIG-ZAG e Inclinagdo do Rotor

5- Fluxo de Dispersdo das Harmdénicas de Ordem Superior do Estator
6- Fluxo de dispersdao das Harménicas de Ordem Superior do Rotor
7- Fluxo de Dispersdo das cabegas de Bobina do estator

8- Fluxo de Dispersdo das Cabegas de Bobina do Rotor

9- Fluxo Matuo ou Util

Figura €.3.2.1 - Caminhos dos Diversos Fluxos de Dispersdo da Maguina

Os caminhos dos fluxos de dispersdo “17, “2”, “3”, “4” estdo sujeitos ao efeito de saturagao
dos topos dos dentes. No presente trabalho ndo iremos considerar este efeito porque para aplicagdes
da MATBCDA, a performance durante a partida ndo € tio relevante, isto €, podemos desprezar este

efeito.

C.3.2.1 Indutincia de Dispersdo de Ranhuras

O fluxo disperso nas ranhuras depende basicamente da geometria da ranhura. No
projeto deve ser escolhida uma geometria adequada para minimizar este fluxo de dispersdo. A
dispersdo ocorre tanto nas ranhuras do estator como nas do rotor.

Atualizaremos a indutancia de dispersdo de ranhura primeiramente de uma forma

genérica. Apos feito isto, particularizaremos para as ranhuras do estator e rotor.
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Para obtermos a equagéo da indutancia de dispersdo, consideramos a ranhura genérica

mostrada na Figura C.3.2.1.1, abaixo:

Figura C.3.2.1.1 - Dispersdo em Uma Ranhura Genérica

Considerando que os condutores estdo uniformemente distribuidos dentro da ranhura,

a fragiio de condutores "N (¥)” até a altura ”x” é proporcional a relagdo de areas, ou seja:

A(x) _ j ; b(x)dx

N(x)=N, -T—Nef jhb(x)dx (C32.11)
0

Otermo "N, " representa o niimero de condutores efetivos totais dentro da ranhura.
Cada condutor est4 conduzindo uma corrente = £," .
O fluxo de dispersao através da ranhura é dado por:

¢(x)=§ E.d]i=j':B(x) Ly, .dx (€C32.12)

A partir da Lei de Ampére obtemos a indugdo " B(x)"”, ou seja:
§ H(x).dl =1, N(x)

B(x)= b—’z;—). 1,.N(x) (C3213)
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Substituindo na equagao do fluxo dado por (C.3.2.1.2) temos:

() =10 Ly 1, J‘oxﬁ.N(x)dx (€32.14)

Por outro lado, a indutancia de dispersao pode ser calculada como sendo:

_ 4(x)
Ly = N{3). 7, (C32.15)

Substituindo (C.3.2.1.1) e (C.3.2.1.4) em (C.3.2.1.5) obtemos para a indutancia de
dispersdo:

[ b(x)dx ’

[ b(x)ax

Ldisp =Ho LFe (Nef)2 i I: b(lx) 5 (C3216)

A equagdo (C.3.2.1.6) acima representa a equagao geral para a indutancia de dispersdo
" Lis," para uma ranhura cujo comprimento do pacote de ferro ¢ "Lz ", com “N,;" condutores

efetivos no seu interior. Definindo coeficiente de permeancia " kp " como sendo:

T

(C3.2.1.7)
kpy = .
R Iob(x) I:b(x)dx
A equagao (C.3.2.1.6) pode ser simplificada:
Ldisp =Ho LFe . (Nef)z . kpR (C3.2.1.8)

Portanto para o calculo da indutancia de dispersdo é necessario se conhecer o
coeficiente de permeancia da ranhura.

A equagdo (C.3.2.1.7) se aplica para o calculo do coeficiente de permeancia das
ranhuras ou trechos de ranhuras onde existe uma distribuigdo uniforme de condutores conduzindo
corrente elétrica. Para os trechos de ranhura onde ndo ha distribui¢do uniforme de condutores, mas

apenas passagem do campo de dispersdo, o termo entre colchetes na equagado (C.3.2.1.7)se reduz a

unidade ”’1”, portanto:

x 1
hor =], ;)—(x—)-dx (C3.2.1.9)
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A equagdo (C.3.2.1.8) forece a reatancia de dispersdo de uma ranhura. Considerando
que os condutores efetivos "N " das ranhuras de uma fase estdo ligados em série, para uma

fase temos:
N
Lag = g Lo - (N - X(Zj (C.3.2.1.10)

Onde:
N = Numero total de ranhuras

m = Numero de fases do enrolamento

, . ” ”
O numero de condutores efetivos Vs 'de uma ranhura pode ser calculada como:

_m*Neona (€32.1.11)

N
ef N

Otermo "N,,;"” representa o nimero de condutores em série por fase dado por
(C.2.2.15), ou seja:

N N
N = L aodm,
cond m NL,-g (C32112)

Substituindo (C.3.2.1.11) em (C.3.2.1.10) obtemos a indutancia de dispersdo da

ranhura por fase:
d C3.21.13
Lde = lUOLFe + [ﬁj > (Ncond)2 § kpR ( )

A equacgdo (C.3.2.1.13) acima foi deduzida considerando que dentro da ranhura os
condutores estdo conduzindo corrente em fase. Na maioria dos enrolamentos trifasicos dentro das
ranhuras de uma fase podem existir, condutores de outra fase. Este fato ocorre toda vez que o
enrolamento é de dupla camada e de passo diferente do passo pleno ou polar. Nestes casos a bobina
superior conduz uma corrente que esta defasada em relagdo a corrente conduzida pela bobina
inferior de um angulo " A8".

Para levar este efeito em consideragdo precisamos levar em conta o acoplamento

magnético entre a bobina superior e a bobina inferior em cada ranhura.
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A Figura C3.2.1.2 abaixo ilustra uma ranhura com duas bobinas conduzindo

correntes nao em fase.

Figura ¢.3.2.1.2 - Dispersdo em Uma Ranhura com duas Bobinas

Neste caso a indutancia mutua entre a bobina superior (A) e a inferior (B), deve ser
multiplicada pelo 7 cog (Ag)" para obter a indutancia efetiva.

Referindo-se a ranhura com duas bobinas conforme mostrado na Figura C.3.2.1.2 a
indutancia total é formada por trés parcelas:

a) Indutancia propria da bobina (A) L,

b) Indutancia prépria da bobina (B) Lg

¢) Indutancia mitua entre (A) e (B) 2 Lyp

Considerando que as duas bobinas estdo efetivamente ligados em série a indutancia

total de dispersao € dado pela soma:

Lp=L,+2L,5 .cosA0+Lg (C3.2.1.14)

Comparando a equagdo (C.3.2.1.14) acima com (C.3.2.1.13) podemos escrever para

uma fase:

| Sy (1:7) (N pona Y kp 4 + 2kp 43 CosAB + kpy ) (C32.1.15)
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Onde:

kp, = Coeficiente de permeancia da indutancia propria de A
kpg = Coeficiente de permeancia da indutancia propria de B

kp 45 = Coeficiente de permeancia da indutancia mitua de A ¢ B

O coeficiente de permeancia total da ranhura baseado na equagao (C.3.2.15) fica:

kpr =kp o +2 kp 45 CosAO + kpp (C.3.2.1.16)

~ . " _
Quando todas as ranhuras de uma fase sdo percorridas por correntes em fase ’ 46 = 0",

o acoplamento magnético entre a bobina superior e inferior ¢é total e portanto " CosA@ = 1" .

Como normalmente num enrolamento trifasico de dupla camada o passo ¢ diferente do

passo pleno, as correntes conduzidas na bobina superior e inferior estido defasadas. Em geral ha

dois tipos de ranhura por fase conduzindo a corrente com diferentes fases. E portanto necessario

calcular a permeancia de cada ranhura e soma-los para obter a permeancia equivalente por fase.

Desenvolvendo a equagdo (C.3.2.1.16) para a ranhura na Figura C.3.2.1.2 obtemos:

kpR—kph( +—CosA0j kp,,z[ CosAO——4j+kph]( +— CosAG)

(C3.2.1.17)

Onde:

kpy, = Coeficiente de permeéancia da regido da ranhura A

kPh2 = Coeficiéncia de permeancia de regido da ranhura 4,

kPp; = Coeficiente de permeancia da regido da ranhura A,
Definindo fator de “Encobrimento” ou fator de “Passo” como sendo:

1+CosA6
ke, = — (C.3.2.1.18)

A equagdo (C.3.2.1.17) fica:

3k,, +1 6k, —4
kpgr = kp), y —kpp2 i +hkpyy ke (C.3.2.1.19)
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O valor efetivo de  "k,,” para todo o enrolamento esta mostrado na Figura

C.3.2.1.3 abaixo, para todos os tipos de enrolamentos trifasicos.

1.0 /7
09 v
08 7
07 / il
/

N 9766

Y fr /
05 7 /: " (E)

Kep

NE
< \\\\\
<

Fator de Encobrimento ou de Passo

04 //{"/ S
03 @ /5’/-4
02 /A($f>)(
/ /4
01 l,r//’ﬂbt:)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 "
Passo da Bobina

Trifasico Faixa Zona 60 Graus : 1=> Conexdao Linha-Linha
2=> Conexao Linha-Neutro

Trifasico Faixa de Zona 120 Graus : 3=> Conexdao Linha-Linha
4=> Conexdo Linha-Neutro

Bifasico Faixa de Zona 90 graus : 5=> Todas as Conexides

Figura C.3.2.1.3 - Fator de Encobrimento ou de Passo da
Indutdncia de Dispersao da Ranhura

Uma vez obtida a equagdo geral para a indutancia de dispersdo de ranhura por fase,
dada pelas equagdes (C.3.2.1.13) e (C.3.2.1.19) podemos aplica-las no calculo da "Ld,-sp " por
fase de ranhuras conhecidas.

Consideramos para este calculo duas ranhuras bastante usadas no projeto de maquinas
assincronas. Na Figura C.3.2.1.4 a ranhura tipo I é para Maquinas de Baixa Tensao e o tipo II para

Maquinas de Média Tensao.
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— b11—» b2

Ranhura Tipo I

Figura ¢.3.2.1.4 - Tipos de Ranhuras do Estator

Ranhura Tipo II

Os coeficientes de permeancia para a ranhura I de acordo com (C.3.2.1.7) e (C.3.2.1.9)

podem ser calculador por:

by =01
01 .
h
kp,, =—1L— . In (—
! by, — by,
2h
kpsy =——L—~
3(bu 31)
2 x he
kPe31 =——3
b, +b;

b01
b]]

|

( Aproximadamente )

O coeficiente de permeancia total da ranhura fica:

kprr =kp3, L

3k,, +1
4

6k —4
J"kpeﬂ ( 24 J"‘kep (kpo; +kP11)

(C.3.2.1.20)

(C3.2.1.21)
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Para a ranhura Tipo II temos:
h 3
kpy, = o
by
kp,, = —h“ .In [@J
by — by, by,
., > (C3.2.1.22)
kps; = 3 ;1
31
2 x he
kp,s; = —b =
31 J

O coeficiente de permeancia total da ranhura fica:

3k,, +1 6k,, —4
kpriy =kp3; . —kp,3; e +kop (kpos +kpy ;) (4.3.2.1.23)

A indutancia de dispersao é calculada pela equagdo (C.3.2.1.13).

A indutancia de dispersdo das ranhuras do rotor ¢ calculada de modo semelhante as do
estator. As indutancias rotoricas normalmente sdo referidas ao estator. Para fazer isto podemos
usar o seguinte fator de redugao.

2
kZ:(fwlvl'Ncondlj Ln_l_
waVZ E NcondZ m, (C32124)

Uma vez calculado o coeficiente de permedncia "kpg;” para a ranhura do estator e
"kpg,"para a ranhura do rotor, as expressdes gerais das indutancias de dispersido das ranhuras do

estator e do rotor por fase podem ser escritas conforme:
m; 2
Lire1 = Ho - L) (—N—) . (Ncondl -fw1v1) kpr; (C.3.2.1.25)
1
Analogamente para a ranhura do rotor temos:
m
Ligrz> = Mo - Lo (N_ZJ (N oondz J w2v2)2 kpR> (C.3.2.1.26)
2
A equagdo (C.3.2.1.26) acima representa a indutancia de dispersdo por fase das

ranhuras do rotor referido ao rotor. Para referi-la ao estator devemos multiplicar pelo fator
"k," dado por (C.3.2.1.24).
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C.3.2.2 Indutincia de Dispersio Zig-Zag

Os caminhos do fluxo de dispersdo Zig-Zag sdo produzidos devido ao fato do
entreferro da maquina ndo ser liso. No paragrafo (C.3.1) quando calculamos a indugdo no
entreferro foi desprezado o somatorio da equagdo (C.3.1.4), isto significa que o efeito das ranhuras
e dentes para o fluxo no entreferro foi desconsiderado.

Para considerar no desempenho da maquina este efeito do fluxo “Zig-Zagueando” no
entreferro entre o dente do estator e do rotor, calcularemos a indutancia de dispersao Zig-Zag.

Para isto, consideramos uma maquina trifasica simétrica, onde o rotor ocupa uma
posigdo tal que o eixo do seu enrolamento coincida com o eixo do estator. A Figura C.3.2.2.1

mostra esta condigao.

e ( 27 ) Angulo Mecanico >l
[ Ny - M !
i i
1 ' bin |
| £ |
a1 .
| 4—>| 01— |
i I
: | Estator
1 2 3 4 I 5 N1 Ranhuras
| i
[
|1 - 3 o 3 =6 N2 Ranhuras
1 ! Rotor
I I
I Ly b, I
I Ll L =2 I
I F I |
I m— I

Figura ¢.3.2.2.1 - Posigdo Relativa das Ranhuras do Estator e do Rotor

O numero de ranhuras por polo € considerado bastante grande, e o dente nimero “1”
(um) do estator é tomado como estando no ponto central da faixa de zona do estator. Nesta
condigdo as correntes sdo simétricas em relagao a este ponto central.

Nestas condi¢des de acordo com ALGER PHILIP L. (Paginas 222 a 226) demonstra-

se que a indutancia de dispersao Zig-Zag pode ser calculada como segue:

m
O (ﬁj (Nooa ) - k0, (C322.1)

Onde:
Ly = Representa a indutancia de dispersdo Zig-Zag total por fase
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Otermo "Ap;" representa o coeficiente de permeancia Ziz-Zag do entreferro dado
por:

td, .1d, (td,z + tdzz)
12.ty; ty, .0 (C3222)

kp, :kep :

Onde:

Iy;,1y2 = Passos de ranhuras do estator e do rotor

0'=  Entreferro efetivo dado por (C.3.1.13)

Os termos "td,” e "td,"” representam a largura do topo do dente no entreferro do

estator e do rotor dado por:

7D, -6
id) = ( - ) bos (C3.223)
i
B N, 0z (C3.22.4)

Substituindo os termos acima na equagdo (C.3.2.2.2) e considerando o entreferro

efetivo dado (C.3.1.13) obtemos para o coeficiente de permeancia Zig-Zag.

_ kep 71'(D1—5) B
12.5 .k, . kyy . ks

kp; 71

D, -6 N
NI . Ky +”(—1_).___L ke22:|

N N,

(C3.225)
Onde o primeiro termo entre colchetes se refere ao estator e o segundo termo ao rotor,
porém ja referido ao estator.
” k ” " k ” - , . ) .
Os fatores ezl © "ez2  sdo empiricos e foram introduzidos para compensar a

simplificacdo feita na passagem de (C.3.2.2.2) para (C.3.2.2.5) onde foi considerado

quetd; = ty," "tdy = ty,"
e . Estes fatores sdo dados por:
12
ez =2 0,2 (C.3.2.2.6)
el
1,2
k., =k’— - 02 (C3.227)

c2
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Portanto o coeficiente de permeancia Ziz-Zag do estator fica:

kep ”(D1‘5) %

kpz’:u.a.kc,.kcz.ks' N, (C3.22.8)

O coeficiente de permeancia Zig-Zag do rotor referido ao estator fica:

k z(D,-8) N
= ' . : =i S C3229
=105 k. .k, . ks N, N, % X )
Este mesmo coeficiente referido ao rotor:
kg ke 7(D;=0) , (€322.10)

"12.6.k, ky ks N,

Finalmente, a indutancia de dispersao Zig-Zag por fase do estator fica:

m
Lizr1 =g - L - (FI,J (Noonar ¥ - o2 (C.3.22.11)

A indutancia de dispersao Zig-Zag por fase para o rotor temos:

m g
Lazr2 =Ho - Lpez - [Wg_] (Neonaz) - kp 22 (C322.12)
2
Para referi-la ao estator podemos usar o fator de redugdo dado pela equacdo
(C.3.2.1.24).

C.3.2.3 Indutancia de Dispersdo devido a Inclinagdo de Ranhuras

Sabemos que para enrolamentos inteiros nem o fator de distribuigdo " f,,,,” dado
por (4.2.2.16) e nem o fator de encurtamento ” f,;,;” dado por C.2.2.17 sdo capazes de atenuar
as harmonicas de ranhuras. Eles ndo conseguem atenuar porque para estes harmonicos estes fatores
tem modulo igual aos fatores da onda fundamental.

Para enrolamento fracionario o fator de distribuigdo para a harmonica de ranhura tem
modulo diferente do da fundamental, consequentemente ajuda a atenuar estas harmonicas.

Com o objetivo de minimizar a influéncia dos harmoénicos de ranhura ¢ feito a

inclinagdo das ranhuras do estator ou do rotor.
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Como a natureza ndo da nada de graga, a inclinagdo ndo afeta o fator de bobinagem da
maquina porém afeta o “acoplamento” eletromagnético entre o estator e o rotor.

Para sermos mais precisos, a inclinagdo afeta a tensdo magnetizante da maquina.

Sabe-se que as duas primeiras harmonicas de ranhura sdo mais perigosas mas com
uma inclina¢do adequada das ranhuras podemos praticamente eliminar seus efeitos sobre a tensao
magnetizante.

A redugdo do acoplamento eletromagnético entre o estator e o rotor se traduz num
aumento da dispersdo do fluxo no entreferro da maquina. Para chegarmos na expressio da
indutancia de dispersdo devido a inclinagdo consideramos a bobina do estator nao inclinado e a do

rotor inclinada conforme mostrada na Figura C.3.2.3.1.

Y
Bobina Nao Inclinada
Bobina Inclinada
I |
! hd ? !
I 5 IIT)N.  p, I
I . | §(rad)
1 P
ol |
I 2 i
!
]
S
G+3
B T S
343 373

Figura C€.3.2.3.1 - Acoplamento Eletromagnético Entre as Bobhinas do
Estator e Rotor Considerando a Inclinagdo Relativa

O angulo "o0,” representa o angulo de inclinagdo da bobina em graus elétricos e

pode ser calculado por:

o, 2p ;
ITTN (C3.23.1)
Onde:
O; = QGraus Elétricos em Radianos

N, = Numero de Ranhuras do Estator

j — Inclinagdo da Ranhura expressa em numero de ranhuras do estator
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~

A tensdo magnetizante induzida depende do fluxo “concatenado” (enlagado) pelas

duas bobinas. Este fluxo pode ser calculado como sendo:

$5:(1) = § bs,(0,,1). ds (C3232)

Como interessa o fluxo por polo esta integral devera ser executada numa superficie
abrangida pelo passo polar.

Devido a inclinagio o elemento de area "ds” depende da abcissa espacial ”8,” , ou

seja,
ds=y. 22L gp, (C32323)
T
A coordenada "Y” assume valores de acordo com 4 abcissa espacial "6,” |
conforme mostrado na Figura C.3.2.3.1.
Otermo  ¥pi 6o passo polarem » m" dado por:
z (D, - &)
T = ————
pl 2p (C3.234)
A integral dada na equagdo (C.3.2.3.2) devera ser resolvida para trés regies distintas
conforme mostrado na Figura C.3.2.3.1.

Para a Regido I, temos:

(_Z_ﬁj <0, < (~Z+9L) ' : (C.3.23.5)
2 2 2 2

acoordenada "y," :

Le, (n o
=Fel | =+ L40
i o, (2 > 1) | (C323.6)

(~£+ﬂ) <0, < (Z_EI_J (C3237)

1 1
acoordenada V.

Y2 =Lpes (C3238)



Para a Regido 11, temos:

(5-%)=0-(3+%)
2 2 2" 2

(C.3.239)
a coordenada Y3

Lg,, T O

_rl (2,2 49

Vs - ( S5 1) (C.3.2.3.10)
Portanto a integral (C.3.2.3.2), fica:

T [ ) (5-)
(baj(t)—”;“ J.(_l )b§(91’t)yl do, +I Ca, Lb(;(O,,t)yz dé, +

+I(£_ﬂ) 5(0:, 1) y3 46,
373 (C.323.11)

Substituindo " by, (6’, t)" dado por (C.3.1.10) em (C.3.2.3.11) efetuando a integral
apos algumas transformagdes obtemos para o fluxo enlagado pelas duas bobinas

2 & Lg,.7t
Psi1(1)=— Z e

B .
WL (Vz Z)'f;‘vl-ejbl(we’+9‘(0))—vlel"]
v Vi 2

(C323.12)

7T
R " AR
Na equagdo acima o termo sen(vl 2) assume o valor “+1”, “0” ou “-1”

dependendo da ordem da harmoénica. Para as harmoénicas geradas pela equagdo (C.2.3.20) quando
"M, = 6" faixas de zona , o valor " sep

(v] % v sera “+1” ou “-1” para "M ,=3" faixas
i 2
de zona o valorsera “0” ou “-1”.

Como para o calculo da indutincia nos interessa 0 modulo (valor absoluto) do fluxo
. . V3
iremos considerar "sen|v,— [=1" .

. n ”
O termo Jivi

na equagdo acima € denominado “Fator de Inclinagdo”, dado por

(C3.2.3.13)
v, oL TP

254
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. , " ”
Definindo a areapolar "“4s" como sendo:

Lpe; - Tpi I z (D, -8)

A1 = = =L (€3.23.14)
E substituindo " Bj,;” dado por (C.3.1.12), obtemos:

— X\ / e 0:(0))" Vi 010]
bsi(t)= Y Bsrr - /HEO"

o Z_:w ot (C323.15)

Onde:

M, Z\Eﬂo Asyi Noonai -Swivi Jivi

=" . v . wlv iv 7

Psivi Z 2 Sk ks v, M (C.3.2.3.16)

A equagdo (C.3.2.3.15) acima fomece o fluxo concatenado pelas bobinas do estator e
do rotor quando inclinados. O fluxo de dispersdo devido a inclinagdo corresponde a diferenca entre
o fluxo concatenado quando as bobinas ndo estio inclinadas " f, ; =1" e quando estdo

inclinadas. Portanto a indutancia de dispersdo por fase devido a inclinagdo pode ser calculada

como:
Lorr ) = M, Ho Asvi _(Ncondz-fw1v1)2 (- ) (€323.17)
deVI 4 7[2 §k01kc2ks pV] ivl R
Como iremos demonstrar no paragrafo seguinte (C.3.2.4) o termo entre colchetes na
equacdo (C.3.2.3.17) representa a indutancia de magnetizagdo por fase” [, fivi " da maquina
para a harmoénica de ordem "v," , quando ndo inclinada, ou seja:
M, u Ay (N oonds-Soiv1)’ '
Lyfiys =—+. 5. . A (C.323.18)
Portanto:
Lagivs =Lygsyr - U= fiu1) (C.3.23.19)

A inclinagdo das ranhuras afeta o acoplamento magnético entre o estator e rotor,

gerando uma dispersdo do fluxo que € igual para ambos. Baseado neste fato, podemos concluir que
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as indutancias de dispersdo, devido a inclinagdo para o estator ¢ o rotor, sdo iguais. Logo, a

indutincia de dispersdo, devido a inclinagdo referida ao rotor fica:

1 m
Lyrovr = 1% —=. Lisivi (C3.23.20)

my

2
L (NcondZ fw2v1 )
dif lvl —
z Ncond] 'fwlvl

Onde o fator de redugdo K ¢édado por (C.3.2.1.24).

C.3.2.4 Indutincia de Dispersao das Harménicas de Ordem Superior

144

A indutancia de dispersdo das harménicas de ordem superior “Lg,” indica que
parcela da tensdo magnetizante total gerada no entreferro da maquina corresponde as harménicas
cujo niimero de par de polos ¢ diferente da fundamental, ou seja, harménicas cujo  "v; # I”.

Baseado no que foi dito acima, podemos dizer que uma parte da F.M.M. total gemda
pelo enrolamento ¢ gasto para criar e manter as harménicas de ordem superior no entreferro da
maquina. Se levarmos em conta o conceito de energia magnética no entreferro, a indutancia de
dispersdo "Lyos'  esta relacionada com aquela parcela de energia gasta para criar e manter as
harmoénicas cujo "V, #1” . Iremos deduzir primeiro a expressio para a indutincia de
dispersdo "L, .,” para as harménicas do estator.

A indutancia de magnetiza¢do ou magnetizante de fase da maquina pode ser calculada

como sendo:

d 4
Loy E(im ()= Nef . —@5:(1)) (€324.1)

Onde " Nef"” representa o numero efetivo de espiras por fase. Substituindo a
corrente "i;,(71)" dadopor (C.2.3.4)eo fluxo “@5,(¢)” dado por (C.3.23.15) e admitindo

que "8," nesta equagio seja nulo, temos:

,=(Nef). 3 st (C3242)

o 21,

A
O numero de espiras efetivas por fase é dada por ’ 3 (N condl* w1v1)"eo fluxo

"®s1v1” édado por (C.3.2.3.16), obtemos para a indutancia magnetizante:

o0

Z M ey A /40 As i _(Ncond1-fw1v1)2 f,
4. g2 S.k, .k, ks PV, vl (C3.243)

mfl —

V,=—%
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" Quando a maquina ndo tem inclinagdo temos "Jiw1 =1" e nestecaso a equagio
acima se torna igual a equagdo (C.3.2.3.18).

A equagdo (C.3.2.4.3) pode ser escrita como:

L1 = 2 Lorivs (C.32.4.4)

V,=—00

Onde " mem" representa a indutdncia magnetizante de fase do estator para a

n e ) von .
harmonica de ordem 'V, ou seja:

. : ) 2
M] Ho A‘b'vl (Ncondl './wlvl) /,
< Jivl

Ly =——. . .
mfiv] 4 7[2 5‘kcl ~kcg ks | p.v, (C3245)

Pela equagio (C.3.2.4.4) notamos que a indutincia magnetizante total de fase
" me1" corresponde a um somatorio de infinitas parcelas devido as harmonicas de campo do

estator. Esta equagdo pode ser escrita, de uma forma mais adequada, como sendo:

Lot = L1 + ZL"WV] (C.3.24.6)

v,=— (v,21)

” ” . " - . R "” g
Onde Lpyr11” representa a indutincia magnetizante da onda fundamental "V, = 1"
Definindo a indutincia de dispersio por fase devido as harmodnicas de ordem

superior "L ,y)" como sendo: -

Leposs1 = e L1 (€324
v,=~oo(v,¢1)
Podemos escrever (C.3.2.4.6) como:
Lug1 = Lug1s + Lanoss 1 : (C.3.2.4.8)

A indutancia de dispersio "L ;"  pode ser calculado a partir do coeficiente da
indutancia de dispersdo das harménicas de ordem superior "k, " adequadamente definido

como: _ ,
Lapos 1 (C.3.2.4.9)
Ly

K ahost =
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Levando (C.3.2.4.9) em (C.3.2.4.8) obtemos:

L,y =Ly 7+ kdhos]) (C3.24.10)
Consequentemente temos:

Linosr1 =Kanost - Lmf11 (C.3.2.4.11)

Substituindo (C.3.245) e (C3.247) em (C3249) e lembrando que

As, = A5 /v, obtemos para o coeficiente da indutincia de dispersio.

2
_ - i fw1v1 -/I:VI
Kahost = (Vz : waIJ ( fu] (C.3.2.4.12)

v, =—0 (v,#])

rn r”

Devido a periodicidade do fator de enrolamento wivi @ série dada por
(C.3.2.4.12) ndo apresenta uma convergéncia bem definida.

Para chegarmos a expressdo da indutancia de dispersdo das harmoénicas de ordem
superior para o enrolamento do rotor devemos basicamente seguir o mesmo caminho que fizemos

para o estator.

Porém, devemos considerar que cada harménica  "v,” do estator induz uma
corrente  "j, " que por sua vez ¢ capaz de gerar uma onda de forga magnetomotriz

" finm s, (91 , t) » de infinitos termos cujas harmonicas sdo dadas por:

- -1
Ve =vi+M,; , (C.3.2.4.13)
Onde “&2" assume valores desde "—©" at¢ "+o0” , Ou seja:
g,=0+1+2,+3,+4.. (€C324.14)
Otermo “¢,” tem o mesmo significado de “c;"  mostrado no paragrafo (C.2.3).
O termo "M," representa o nimero de faixas de zona por par de polos do
enrolamento do rotor.
Acorrente "i, ,(t)"” induzida na fase do rotor pela harménica de ordem "v,” €
dada por:
b (1) =2 I, &/ leavit+0evi(o] (C32.4.15)
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Onde a freqiiéncia "w,,,;”  da corrente induzida depende do escorregamento do
rotor em relagio ao campo do estator que gira com velocidade angular "@;,,”  dado por

(C.2.3.26), considerando o nimero de pares de polos da harménica temos:

Dy = Vﬂ (%) (C.3.24.16)
1

O escorregamento  ('S,;) para a harménica de ordem "v,” pode ser definido como:

_Dy) ~Dp Vi

—]--L

L o C3.24.17
Py u o, (C3.2.4.17)

Sy1

Onde "w," ¢ a velocidade angular mecanica do rotor dado por:
(-5 )| %
ap =(1=5,) ( pj (C324.18)

Portanto a freqiiéncia angular “@5,;” da corrente induzida, pode ser obtida a partir
de:
Doy =W~V O (C32419

A velocidade ", ” foi multiplicada por "v,” para transformar de radianos
mecanicos por segundo a radianos elétricos por segundo.
Substituindo "@,,"” dadopor (C.3.2.4.18) em (C.3.2.4.19) a freqiiéncia da corrente

induzida fica:
@ ,
Wy =@~V - ‘p—e (1 - 31) (C.3.2.4.20)

Como a corrente "7, , (t)" alimenta a fase do enrolamento rotorico ela gera uma
onda de FMM que pode ser obtida de modo semelhante ao do paragrafo (C.2.3), ou seja, para a

A . ” r” . .
harmoénica de ordem V; referida ao sistema " 6," podemos escrever.

5 05,8)= 3 FMM , , . /101t +0.00)) 3000
- (C3.2.421)

Onde o coeficiente " FMM ,, ," ¢ analogo ao dado pela equagdo (C.2.3.23), ou

seja;
M2 V2 NcondZ'fw2v2 I
g g s f2vl
4 = p.v;

FMM (5,5 = (C.3.2.4.22)
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Em relacdo ao sistema de referéncia " @,” acoordenada " @," fica:
1 2

92:01 —a)m.lzel—w

p"’ (1-5,)¢ | (C32423)

Substituindo (C.3.2.4.20) e (C.3.2.4.23) na equagdo da onda dada por (C.3.2.4.21)

obtemos:
© J (((VZ_VI) Le (-5,)+@,,, }-’ +9e(°)J‘Vz(0r‘ za):I
= Y FMM g
Jmm fav2 (91’1)— z fav2 -€
V,=—©

(C32424)
A equagdo acima (C.3.2.4.24) representa a FMM por fase do enrolamento rotorico no
sistema de referéncia "6,” , gerado por todos os harménicos de ordem “v,”  dado por

(C.3.2.4.13) cuja origem (fonte) é a corrente induzida "i,,,(7)” pela harménica do campo do
estator ' V,".

Para chegarmos a equagdo da FMM total por fase do enrolamento rotérico devemos
considerar o efeito de todos os harménicos de campo "v,” . Isto pode ser feito somando-se todas

as " fmmg,,, (91,1)' geradas paracada “v,” , ou seja:

j[[((v,—v,) & (1-s o | r+a,(o)}—vz(a,—ezo)}

ﬁnmfz(é?,,t)= Z Z FMM 4,,, .€

V,;=—0 V,==0

(C.3.2.4.25)

Substituindo  @n:1"  dado por (C.2.3.26) e "v,=v,"  obtida da equagio
(C.3.2.4.13) obtemos finalmente a equagdo FMM, total por fase do rotor.

fmmfz(el,t) = Z Z FWﬂvz .ej[(‘”ZvZ"+9=("))-Vz(91~920)]

(C.3.2.4.25)

Onde “@2,," é a freqiiéncia angular da FMM total dada por:

1 _
®,,, = 0, [ﬁ +M, 52 (—f’—j} (C.3.2.4.26)
vV, C, p
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Fazendo as mesmas consideragdes feitas no paragrafo (C.3.1) a onda de indugdo

maxima por polo resultante no entreferro devido ao enrolamento rotorico pode ser escrito:

b52(01:1)= Z z By, .ej[(wz‘,z.t+l9,(o))~vz(01—6 2 (C3.2427)

V)=~ V,=—0
Onde:

MZ _‘/_5_ Ho 'NcondZ'fWZVZ I
4 1 Sk, k. ks p.v, 21

Bz = (C.3.2.4.28)

Analogamente a equagdo (C.3.2.3.16) para o fluxo maximo por polo resultante no

entreferro devido ao enrolamento do rotor temos:

— c < | (@202 -1+6,(0))-v, 0,
¢52(0pt)— VZOO V;_w%zvz Lgllon140) ] (C3.2.4.29)
Onde:
¢ — MZ 2\/5;[0 A5v2 Ncond2 . fw2v2 . fiv2 I
SWET T 42 Sk kg ks PV, v

(C.3.2.4.30)

Portanto analogamente a equacdo (C.3.2.4.3) obtemos a indutdncia magnetizante por

fase do enrolamento do rotor:

mez — i ;i __A_éi ﬁ_o_ Aé’vZ (NcondZ : w2v2)2 ‘./;'VZ

e “x? Sk, k ks PV,
(C.3.2.4.31)
Definindo:
M2 Ho Aé'v2 (NcondZ'fw2v2)2
L ==2 0 . f
M Sk ko s D Jiv2 (C.3.24.32)
Temos:
o0 o0
Lur2= D, 2, Lusas (C32.433)
ylz—oo V2=—-OO
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” ”

Notamos na equagdo (C.3.2.4.33) que para cada harménica de ordem "y, temos

. . ”
infinitos termos me2v2 . Podemos rescrever esta equag¢do como:

Loys = Zmezvz vit Z z Lopavz (C.3.2.4.34)

V;=— V;=—=00 V2—-00 V2¢Vl)

O primeiro termo do segundo membro representa a indutancia magnetizante do rotor,

ou seja:

Loz = ZL 2v2=vl]
Ve (C3.2.435)

O segundo termo do segundo membro representa a indutancia de dispersdo dos

harmonicos de ordem superior do rotor, ou seja:

L gpos2 = Z Loz
il 2 I I e (C.3.2.4.36)

Vi

Portanto a equacdo (C.3.2.4.34) fica:
Lysz = Lyyr 22 + Liposs2 (C.3.24.37)

Definindo um coeficiente da indutancia de dispersio dos harmoénicos de ordem

superior do rotor como:

1 =]
Kthoszv1 =5+ 2. Lyeo (C.3.2.4.38)

me2v2= vl V2=—00(V2¢Vl

Aindutdncia " Lg,,s," pode se escrita:

Liposg2 = dehos2v1 X Lyfovavi (C32.4.39)

VI =—00
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Substituindo (C.3.2.4.39) e (C.3.2.4.35) em (C.3.2.4.37) e reunindo sob um mesmo

somatorio a indutancia magnetizante total do rotor pode ser escrita:

Lotz = X Logzyzevs U+ Kaog2,1) (C.3.2.4.40)

V,=—®0

Fazendo as mesmas consideragdes feitas a equacdo (C.3.2.4.12) o coeficiente da
indutancia de dispersdo das harmonicas superiores do rotor dado por (C.3.2.4.38) pode ser

calculado por:

2
oo™ 2. (i Juzva ] [ Jiv2 J (C.3.2.4.41)

v2=—co(vz¢v,) Va fw2v2=v1 fiv2=v1

A . T " " o . -
Devido a periodicidade do fator Sozv2 a série acima ndo apresenta uma

conveniéncia bem definida.

C.3.2.5 Indutincia de Dispersio das Cabegas de Bobinas

A geometria da cabega de bobina do estator junto com as varias configuracoes
geométricas dos anéis de curto circuito do rotor de gaiola ou das cabegas de bobina de um rotor
bobinado fomece uma distribuigdo de fluxo tridimensional complicada de se resolver
analiticamente. Contudo o principio da superposigao permite que o campo total seja resolvido em
componentes, cada uma das quais pode ser claramente visualizada e calculada com uma boa
aproximagdo. Deste forma é possivel levar em consideragédo a influéncia da geometria das cabegas
de bobinas na indutancia de dispersdo na fase de projeto da maquina. A Figura C.3.2.5.1 mostra a

geometria genérica das cabegas de bobinas.

T . p I

—’l hcb2

Figura €.3.2.5.1 - Configuragdo étrica das Cabeg de Bobinas
do Estator e do Rotor
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No modelo adotado considera-se as linhas de fluxos de dispersdo fluindo em planos
radiais na extremidade do pacote de chapas, considerando apenas o caminho no ar, e deprezando-se
o caminho na face axial do pacote de chapas. Esta suposigdo é em parte justificada pelo efeito do
amortecimento das correntes parasitas no plano das laminas (chapas), as quais se opde a qualquer
fluxo entrando no pacote na diregdo axial. No rotor onde a corrente é aproximadamente continua,
ou de baixa freqiiéncia, o fluxo de dispersdo da cabega da bobina pode entrar numa diregao axial do
nucleo sem oposigao.

Baseado no modelo exposto acima, de acordo com “INDUCTION MACHINES” de
PHILIP L. ALGER a indutancia de dispersao das cabegas de bobinas por fase pode ser calculada
por duas parcelas.

A primeira leva em conta a dispersdo produzida pela componente da corrente na
diregdo axial, dada por:

M, Sp, (N oomas Swivs) &

debafle: 4 4 72_2 p2 V2 - % pebal (C3251)
. . 1

Onde "kpcpa;” representa o coeficiente de permeancia da cabega de bobina para a

dispersao axial, dado por:

k

, =Dcb, .1go,

pcha

ds] —1 dsl —1 W
T — Sen T p
dp] = dp] —1 1_(08D0sz

Dcb,

L _ (C3.252)

Onde " p” énumero de pares de polos.

A Segunda parcela leva em conta e dispersdo produzida pela componente da corrente
na diregdo radial denominada componente periférica. Esta componente pode ser calculada como:
2
MI 9'2/10 (Ncondl fwlvl) k

Licbprivi *2 5 e R pebpl (C3.25.3)

Onde "kp.p," representa o coeficiente de permeancia da cabeca de bobina para a

dispersdo periférica, dado por:

AN,

cher

1.40 Dcb 0.54 D
k pobp1 = Deb, -10810(——1J -D, log,o( 1] (C3.254)
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. A . n n . A . .
A distancia Leper representa a distancia entre os centros das extremidades das

cabegas de bobinas do estator e do rotor, € dado por:

Liye = \/5 (Dcb, — Deb, ¥ +(hcb, — heb, Y (C3.25.5)

O significado dos termos geométricos das equagdes acima estdo mostrados na
Figura C.3.2.5.1.

Portanto a indutancia de dispersdo total das cabegas de bobina do estator por fase
corresponde a soma das duas parcelas, ou seja:

Licvrivi = Lacbarivi + Lacbprivi (€3236)

A indutancia de dispersdo das cabecas de bobinas do rotor podem ser calculadas de
modo semelhante. Contudo € suficiente assumir que a indutancia do estator e do rotor sejam iguais.

A importancia das equagdes expostas anteriormente para o calculo das indutancias de
dispersdo de cabega de bobina, esta no fato delas levarem em conta a geometria das cabegas de
bobinas. Com isto, o projetista pode avaliar o seu efeito de desempenho da maquina ja na fase de
projeto.

Para melhorar a acuracidade do calculo da indutancia de dispersdo das cabegas de
bobinas € necessario ajustar coeficientes empiricos baseados em ensaios para as equagdes
(C325.1)e(C.325.3).

A indutancia de dispersdo total por fase do enrolamento do estator e dado por:

Lyrivi = Lare1 +Lazei + Lair v + Lanosr1 + Lacorivi (C3.25.7)

Onde:

Larsr = Indutancia de dispersdo das ranhuras do estator dada pela equagao
€.3.2.1.25)

Lizs1 = Indutancia de dispersao Zig-Zag do estator dada pela equagao
(32211

Lys; =  Indutancia de dispersdo devido a inclinagdo dada pela equagéo
(C323.17)

I _  Indutancia de dispersdo devido as harménicas de ordem superior

g dada pela equagdo (C.3.2.4.11)
Lacbrivi =  Induténcia de dispersdo das cabegas de bobinas do estator dada

pela equagdo (C.3.2.5.6)
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A indutancia de dispersdo total por fase do enrolamento do rotor é dado por:

Lyravi = Lars2 +Lagrz + Laig2v1 + Lanosr2 + Lacoravi (C32538)

Onde:

Lirr2 =  Indutancia de dispersdo das ranhuras do rotor dada pela equagio
(C.3.2.1.26)

Lizr> = Indutancia de dispersdo Zig-Zag do rotor dada pela equagio
(C322.12)

Lagov1 = Indutancia de dispersdo devido a inclinagdo dada pela equagdo
(C.3.2.3.20)

Lgnoss> = Indutancia de dispersdo devido as harménicas de ordem superior dada
pela equagao (C.3.2.4.39)

Lacbr2vi = Indutancia de dispersdo das cabegas de bobinas do rotor dada pela
equagao (C.3.2.5.6)

C.3.3 Indutancia Prépria do Enrolamento
A indutancia propria ou auto-indutancia de um enrolamento € a indutancia proveniente da
variagdo do fluxo produzido pela corrente que circula no préprio enrolamento. O fluxo no

entreferro gerado pelo enrolamento quando nele circula uma corrente “ia, u(t)"” ¢ dada por:
$s1(1)= § bs,(6,.1)ds (C33.1)

Como interessa o fluxo por polo esta integral devera ser resolvida numa superficie aberta

abrangida pelo passo polar. O elemento de area "ds” ¢é dado por:

T
ds =Ly, ,f’dg] (C332)

” "

Onde 7p; éo passo polar dado por (C.3.2.3.4).

Substituindo "b51(01,t)' dado por (C.3.1.10), rg4¢” dado por (C.3.3.2) em
(C.3.3.1) obtemos:

s, (t) j' LFel ZBJ S j[ﬂ o,1+6,(0 ))—v,(a,—e,,)]' de,
vi=—w (C33.3)
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Resolvendo a integral dada por (C.3.3.3), temos:

bs:1(1) D @s,,,.sen [v, %) e/l (@ 1-0.0))-v, 6] (C334)
" /1
As consideragbes com relagao a  Sen (V 1 Ej sdo as mesmas feitas no paragrafo
(C.3.2.3).

A amplitude "@s;,;” do fluxo neste caso é dada por:

& 2\/2_ﬂ0 ) A5V1 ) Ncond] fwlvl 1 (C335)
4 27 6.k, k, ks p.v,

Psivi =

Neste caso a inclina¢do ndo foi levada em consideragdo porque estamos interessados no
fluxo proprio do enrolamento.

Para a auto tensdo induzida para uma fase do estator podemos escrever.

1. | %(ialﬂ (0)- [N“’%f‘””j %(%1 () (C.3.3.6)

Portanto para a indutancia propria ou auto-indutancia para uma fase do estator, resulta:

L = M1 Ho A5v1 (Ncondl s fw]v!)2
pf1V1 = ¢ 2 ° s

(C3.3.7)

A equagdo (C.3.3.7) acima representa a indutancia magnetizante ou de magnetizagdo por
fase do enrolamento do estator, ou seja, a indutancia propria do enrolamento € igual a indutancia
magnetizante  Luwrivi”  dada pela equagdo (C.3.2.4.5).

Como o enrolamento é simétrico e igualmente distribuido, a indutancia propria é a mesma
para as trés fases do estator. Considerando a indutancia de dispersdo por fase, para o estator a

indutancia propria total para cada fase pode ser escrita:

Paraa FASE "a,”
Lparvi =Lasivi +Lgivr (C333)

Paraa FASE "b,”

Lpblvl =Ldflvl +me1v1 (C339)
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Para a FASE "¢,”
Lpeivi =Larivi +Lupivi (C.3.3.10)

Para o enrolamento do rotor a indutancia propria por fase pode ser obtida analogamente, ou

seja:
v
_ MZ Ho A6V2 (Ncond2 & fw2v2)
Lypov2=—"—5" : (€323.11)
4 x° 0.k, .k ,.ks p.v, "'
A equagdo (C.3.3.11) acima representa a indutancia magnetizante por fase do enrolamento
dorotor  Lmrzv2"  Para "V2 =V,” estaindutancia é igual ao do estator, porém refletida ao

rotor, dado pela equagdo (C.3.2.4.32).
Considerando também que o enrolamento é simétrico e igualmente distribuido a indutancia
propria € a mesma para as trés fases do rotor. Levando em conta a dispersao por fase, a indutancia

propria total para cada fase pode se escrita:

Paraa FASE "a,”

Lpa2v2 = Ldf2v2 +me2v2 (C3312)
Paraa FASE "b,"
Lpbav2 =Lgravz +Lifay2 (C.3.3.13)
Paraa FASE "c¢,”

(C3.3.14)

Lpeava =Lgry; + L 2v2

C.3.4 Indutiancia Mitua entre Duas Fases do Enrolamento

A indutancia mutua entre duas fases "q,” e ”p,”  deum enrolamento ¢ a indutancia
proveniente da variagdo do fluxo gerado pela corrente da fase "b,"”, através da fase "a;"” .

A corrente que circula na fase "b,”  gera um fluxo "@g,,,(7)"” dado pela equagdo
(C.3.3.4) cuja amplitude maxima é dada por (C.3.3.5). Substituindo "1 aly " nesta equagao

"

” .
por "I,,," obtemos:

M1 . 2\/3 Ho A&v] (Ncond] 'waVI)Z I

. . C34.1
4 g2 Sk kyy.ks p.v, e o ( )

Psivi =



a,” ver Figura C.3.4.1.

el

wl

m ] sl

bl

Figura ¢.3.4.1 - Disposigdo Espacial das Fases
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”n ”n 72 " 27T 4
O eixo magnético da fase "b,” esta defasado no espago de (— —;—j ra da fase

O fluxo gerado pela fase ”"b,” que enlaca a fase "q,” ¢ dado pela sua projegdo na

. ~ ”n ” ”n (-
diregiode d; ou o fluxo concatenado Purs” é dado por:

2r

Pars = Ps1v1 - Cos (_T]

Substituindo (C.3.4.1) em (C.3.4.2) resulta:

¢ =_i M1 .2‘/5”0 ) A5V1 ) (Ncondl'fw1v1)2 D
DI 2| 47 g2 T b.ky.ky.ks p.v, blp

Portanto a indutancia mutua "“L,;,;” entre as duas fases fica:

L =_i ﬂ Ho ) A5V1 ] (]\,condl‘fwlvl)2
walvd 2 4 Ty 6.kc].k02.ks P.V;

(C342)

(C.3.43)

(C3.4.4)
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O termo entre colchetes na equagdo acima representa a indutancia magnetizante por
fase "Lyfiv1" do enrolamento dado pela equagdo (C.3.2.3.18). Considerando que o enrolamento é

simétrico e igualmente distribuido, temos para as trés fases:

Para as FASES "a," e "b,” (C.3.45)

/)
Lappivi = —3 Lyfivi

ParaasFASES 41" ¢ '€

] (C3.4.6)
LaIcIVI = _5 me!v]

Paraas FASES "b," ¢ "c,” (C3.4.7)
1
LbIcIVI = _5 melvl

Para o enrolamento do rotor as indutancias mutuas entre as fases sdo obtidas de modo

analogo, ou seja:

Paraas FASES "a,” ¢ "b,"

1 (C.3438)
Lazbzvz = —3 me2v2

" "

Paraas FASES @2" ¢ €2

1 (C3.4.9)
La202v2 = _5 me2v2

Paraas FASES "b," e "c,”

1 (C.34.10)
Lyzeavz =— 3 me2v2

Aindutancia " Lmr2v2" 6 dada por (C.3.2.4.32).
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C.3.5 Indutincia Mitua entre Fases dos Enrolamentos do Estator e do Rotor

As equagdes das indutancias mutuas entre as fases do estator e do rotor sdo facilmente
obtidas se admitirmos os enrolamentos simétricos e uniformemente distribuidos. Admitimos que
as trés fases do estator estdo fixas no sistema de referéncia "9," ,eas trés fases do rotor estdo
fixas no sistema de referéncia " 6,"” e que este esta girando com uma velocidade angular ” @,"” em

relagdo a "@,” . A Figura C.3.5.1 ilustra o nosso sistema.

cl
A
oY
o
&, & .
¥
BE“"W’} &1 »5y
) &
\
,\,—
bl ‘D?'

Figura €.3.5.1 - Sistema de Referéncia com ag Fasesg do
Enrolamento

Como no enrolamentp trifasico as trés fases, tanto do estator quanto do rotor, estdo
3
espacialmente defasadas de " (T rad”, o fluxo gerado pela fase "a,” do estator e que enlaga a

”n rn o ~
fase @, do rotor depende da posi¢do do rotor ” @9 " em relagdo ao estator g " . No caso dos
enrolamentos mostrados na Figura C.3.5.1, 0 fluxo mutuo entre as fases "a,” e "a,” ¢

"@ .1a2(1)" epode ser escrito:
D,145(1) = $5,(1) Cos(0,) (C.35.1)

Onde "@s,,,(t)" ¢ o fluxo gerado pela fase "a,” dado pela equagdo (C.3.3.4), cuja
amplitude "@s;,;" é dado por (C.3.3.5).
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Portanto para estas duas fases podemos escrever:

d Ncon LzA4 d | D0,
Lajazvr - E(ialy(t)): [%j (—C_l;l:(¢5(t)) Cosgzj (C.352)

Efetuando as derivadas e isolando a indutancia mitua " L;;.2,;" obtemos:

L — ﬂ]_ Ho ) A5v1 ) (Ncondl fw]v])(NcondZ fw2v1) Cos6
atazvi 4 g2 O.ky .k, ks p.v; ?

(C353)
Denominando o termo entre colchetes de indutancia mutua maxima entre as fases do

r” " .
estator e do rotor M2yl Lemos:

I M, Asy (Ncondl Swivi ) (NcondZ fw2v1)
MIvi = — - : :
4 = 3.k, .k, ks .V
2 Ofete Py (C3.5.4)
Portanto podemos escrever " Lgjq2,1" como sendo:
Latazv2 = Lag2yg - Cost, (C3.55)

. A . . ” ’” ” ” .
A indutincia mitua entre as fases * @;" e " b, , pode ser escrita levando-se em conta a

. w2 .
defasagem espacial - —}{[— , Ou seja:

2
Lospovs = Lagizvr - Cos (92 _T] (C35.6)

A indutancia mitua entre as fases "a,” e "c¢,” pode ser escrita como:

27
Laseavi =Lagizvs - Cos (92 +?) (C35.7)
Para as fases "b,” do estator e demais do rotor temos:

Lysyovi =Lagizvi, - Cos0, (C3538)

' 2
Lysoovs =Lagiovs - Cos (92 _?) (C.35.9)
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2
Lyjazvi =Lasiavs - Cos (92 +§—J (C.3.5.10)

Para as fases "¢ : " do estator e demais do rotor temos:

Liteavi = Lasizys - Cos6, (C35.11)
7 4
Lejazvi =Lagzys - Cos (92 “?J (C3.5.12)
| 2
Leipovs = Lo 21 - Cos (92 +?) (€C3.5.13)

Nota-se claramente que as indutancias mutuas entre as fases do estator e do rotor dependem

da posigdo relativa do rotor em relagdo ao estator, isto é, dependem do angulo "8,"

C.4 RESISTENCIAS DA MAQUINA

C.4.1 Introducgio _

Para se fazer uma boa analise da maquina, além das indutancias, ¢ muito importante
determinar as resisténcias das fases do estator e do rotor.

Como a resisténcia ¢ influenciada pela temperatura devemos considerar a temperatura de
operagdo da maquina. De acordo com a norma intemnacional de Cobre Recozido IACS (The
International Annealed Copper Standart) € aceito intemacionalmente a condutividade do Cobre
Eletrolitico como padrio, isto ¢, 100% de condutividade.

Este padrio ¢ expresso em termos de resistividade de massa como sendo 0,15328 Qg/m’ a
resisténcia de um fio circular uniforme de 1,0 metro de comprimento e massa de 1,0 grama, a
temperatura de 20°C.

Chamandode " p,,” a resistividade de massa de um condutor temos por definigao:

_R.m

12 (C4.1.1)

m

Onde
R= Resisténcia do Condutor em (£2)

m = Massa do Condutor em (Kg)

L= Comprimento do Condutor em (m)
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A resistividade de massa pode ser expressa em termos de resistividade volumétrica
Baseado na Segunda lei de OHM podemos escrever:
Pv A C4.12)

Onde:
A= Secdo transversal do condutor em (mz )

Lembrando que " 4 =Volume/L" a relagdo entre resistividade de massa ” p," ©

resistividade volumétrica  ~ 2" é dada por:
Pv=""" (C4.13)
Onde "7" é a massa especifica do condutor dado em (Kg/m®).

A TABELA (C.4.1.1) abaixo mostra a resistividade de alguns condutores.

TABELA (C.4.1.1) - RESISTIVIDADE ELETRICA A 20°c

. RESISTIVIDADE
TIPO DE CONDUTOR MASSA ESPECIFICA | RESISTIVIDADE DE VOLUMETRICA CONDUTIVIDADE
Y [Keg/m?) MASSA Pm [QKg/m?] 1ACS [%)]
_ Pv [Qm]

COBRE ELETROLITICO 89x10° 1,5328x 10° . 1,7213 x 10 100
ALUMINIO 99 2,7x10° 8937x 10" 331x10° 52,00
ALUMINIO 10 2,7x10° 1,939x10° 7,18x10° 23,98
LATAO 8,48x10° 5,64 x10° 6,66 x 10 25,84

A variagdo da resistividade com a temperatura dos condutores é muito importante e deve
ser considerada no projeto da maquina.
Para intervalos pequenos da ordem de 100°C, a variagdo da resistividade pode ser
considerada proporcional a variagao da temperatura. |
"

« e . n ” ” ” ” .
Conhecendo-se a resistividade P auma temperatura ;" ¢ "a;" o coeficiente

de temperatura nesta temperatura, a resistividade " ©>” natemperatura "7%" ¢ dado por:

ps=p;[1+a,(T, “TJ)] (C4.14)

Para variagdes de temperatura muito grande a relagdo acima ndo pode ser mais aplicada

. ” 14 .
porque o coeficiente & - de temperatura varia.




Quando a temperatura varia de

" ”
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"T" para "T.” o coeficiente de temperatura varia de
1 2

a,” para "q," dado pela expressdo.
1
a2 = 1
1)
ucs -&

Onde o fator  Krcs” representa a relagdo entre o indice g IACSLiga !

material e o indice "JACS,,,..;.” do material, ou seja:

JACS,

iga

s = 14 CS Material

O coeficiente

" _m
a

representa o coeficiente de temperatura do material.

(C.4.15)

da liga do

(C.4.1.6)

A equagdo da variagdo da resistividade (C.4.1.5) ndo leva em conta a variagio das

dimensoes do condutor com a temperatura.

A TABELA (C.4.1.2) abaixo mostra o coeficiente "¢ para o Cobre e o Aluminio.

TABELA (C.4.1.2) - COEFICIENTE DE TEMEPRATURA PARA O COBRE E ALUMINIO

{NDICE DE TEMPERATURA EM [°C] TEMPERATURA

CONDUTIVIDADE 0 [ 15 [ 20 [ 25 | 30 [ 50 () ONDE
LACS (%) COEFICIENTE DE TEMPERATURA DA RESISTENCIA [°C '] p=0[°C]

Aluminum
55 0.00392 0.00370 0.00363 0.00357 0.00351 0.00328 255.2
56 0.00400 0.00377 0.00370 0.00363 0.00357 0.00333 2503
57 0.00407 0.00384 0.00377 0.00370 0.00363 0.00338 2453
58 0.00415 0.00383 0.00383 0.00376 0.00369 0.00344 2410
59 0.00423 0.00390 0.00390 0.00382 0.00375 0.00349 236.6
60 0.00431 0.00396 0.00396 0.00389 0.00381 0.00354 2323
60,0 0.00435 0.00400 0.00400 0.00393 0.00385 0.00357 229.8
60.97 0.00438 0.00403 0.00403 0.00395 0.00387 0.00359 2283
61.0 0.00438 0.00403 0.00403 0.00395 0.00387 0.00360 228.1
612 0.00440 0.00404 0.00404 0.00396 0.00388 0.00360 2273
613 0.00441 0.00405 0.00405 0.00397 0.00389 0.00361 226.9
61.4 0.00441 0.00406 0.00406 0.00398 0.00390 0.00362 226.5
61.5 0.00442 0.00406 0.00406 0.00398 0.00390 0.00362 226.1
61.8 0.00445 0.00408 0.00408 0.00400 0.00392 0.00364 2249
62.0 0.00446 0.00410 0.00410 0.00401 0.00393 0.00365 224.1
63 0.00454 0.00416 0.00416 0.00408 0.00400 0.00370 2203
64 0.00462 0.00423 0.00423 0.00414 0.00406 0.00375 2165
65 0.00470 0.00429 0.00429 0.00420 0.00412 0.00380 2129
Coper
95 0.00403 0.00373 0.00373 0.00367 0.00360 0.00336 247.8
9 0.00408 0.00377 0.00377 0.00370 0.00364 0.00339 245.1
97 0.00413 0.00381 0.00381 0.00374 0.00367 0.00342 2423
97.5 0.00415 0.00383 0.00383 0.00376 0.00369 0.00344 241.0
08 0.00417 0.00385 0.00385 0.00378 0.00371 0.00345 239.6
99 0.00422 0.00389 0.00389 0.00382 0.00374 0.00348 237.0
100 0.00427 0.00393 0.00393 0.00385 0.00378 0.00352 2345
101 0.00431 0.00397 0.00397 0.00389 0.00382 0.00355 231.9
102 0.00409 0.00401 0.00401 0.00393 0.00385 0.00358 229.5




276

Para a geragdo dos valores da Tabela (C.4.1.2) foram usados os seguintes valores.

Para o ALUMINIO:
a=0,00403 (C™*)
TACS, jyrzras = 61%
T,=20°C

Para o COBRE:
a=0,00393 (C™')
TACS, yrzriy, = 100%
T,=20°C

As temperaturas negativas onde a resistividade é nula, considerando-se uma relacao linear,

estdo mostrados na Gltima coluna da Tabela (C.4.1.2).

No grafico mostrado na Figura C.4.1.1 € mostrado o ponto onde "p=0"

o)

o om aw e mm Em -

:

.
k]
i
£
o
Ry

Figura C.4.1.1 - Relagdoe da Resistividade com a Temperatura

Considerando que no intervalo de temperatura onde a maquina elétrica opera, a

resistividade varia linearmente com a temperatura, podemos escrever:

T, —T(p=0)}

pPr=p
’ J(TJ’T(P:O)

(C.4.1.6)
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Esta equagdo é normalmente usada para corrigir a resisténcia da maquina em fungio da

temperatura.

C.4.2 Resisténcia de Fase do Enrolamento do Estator
Considerando um enrolamento trifasico ~ M;" com numero de pélos iguala "2 p" ,com
"N," Ranhuras e nimero de comanda "Neami” € com numero de ligagdes (caminhos) em
paralelo "NLigi” e que cada bobinatenha “Z,”  espiras, entdo o nimero de condutores em
série por fase pode ser calculado pela equagdo (C.2.2.15), ou seja:

N N
1 caml
Ncondl - m . ZI .

C421
1 Niig ( )

. "o ” oo
Se cada um dos condutores é formadopor  Js; fiosnabase ¢ Jun fiosna altura e

que o fio tenha uma segdo “Sp,;" , entdo a segdo de um condutor pode ser escrita:
Scond] =Jb1-Jn1- Sﬁo] (C422)

n n
O comprimento médio de um condutor Loonai depende da geometria do pacote de
p P g p
chapas, do passo do enrolamento, e do tipo de enrolamento usado.
Uma vez conhecido o comprimento  “Leona;” , a resisténcia de fase do enrolamento

pode ser calculada como:

N condl ° Lcond!
Rf 1= P condl -

S ondi (C423)
Onde " Poonas’ ¢ a resistividade do material condutor na temperatura de operagio

desejada. A corregiode ' P condl & feita pela equagiio (C.4.1.4).

C.4.3 Resisténcia de Fase do Enrolamento do Rotor

Como a MATBCDA ¢ constituida no rotor por enrolamentos trifasicos, iremos considerar
apenas o calculo da resisténcia de fase do rotor para o rotor bobinado. Nao analisaremos o caso do
rotor de gaiola.

Considerando no rotor um enrolamento trifasico idéntico ao do estator, podemos calcular o

"

”n
cond2  como sendo:

N N,
NcondZ =—Z. ZZ : NcamZ (C431)
m Lig2



278

144 . n " "o ”
Se cada um dos condutores “ N 42" seja formado por  Jb2 fiosna base e Jj,, fios

na altura e que cada fio tenha uma segao "S 02" , entdo a se¢do do condutor pode ser escrita:
ScondZ =Jb2-Jn2 - SﬁoZ (C432)

- & 3 " " s A .
Uma vez conhecido o comprimento médio do condutor Leona2”  a resisténcia de fase do

enrolamento do rotor é dado por.

N, cond2 Lcond2

RfZ = Peond2 - (C433)

ScondZ
" "
Onde  Peond2” ¢ a resistividade do material do condutor na temperatura de operagdo
desejada. A corregdode " Peonaz” 6 feita pela equagdo (C.4.1.4).
A resisténcia de fase  “Rf,” dado pela equagdo (C.4.3.3) acima fomnece a resisténcia
referida ao rotor. Se desejarmos a resisténcia do rotor referida ao estator devemos usar o fator de

redugio "k;" dado pela equagdo (C.3.2.1.24), ou sgja:

2
i _(M@_{u_) m
, =

. (C43.4)
fw2v2 . NcondZ m
Portanto:
RYf, =k, -Rf, (C.4325)

oA . " ” .
Onde "Rf,” representa aresisténcia 182"  referida ao estator.

Sabemos que tanto a resisténcia quanto a indutancia interna sdo afetadas pela variagdo
brusca da corrente, isto ¢, pela freqiéncia , dando origem ao efeito “SKIN” ou efeito
“PELICULAR”

No presente trabalho iremos desprezar este efeito tanto para o condutor do estator quanto

para o do rotor.
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C.5 EQUACOES DA MAQUINA

C.5.1 Equacgées de Tensdo

Para podermos escrever as equagdes das tensdes da maquina de indugdo precisamos
primeiro estabelecer as equagdes de enlaces de fluxo para cada fase. Como a nossa maquina é
constituida de trés enrolamentos no estator e trés no rotor as seis equagdes para o enlace de fluxo

por fase " A" pode ser escrito:

— e r T, 7
Aar | [Lapar Lawwr Later Lataz Larvz  Lajez | |7
Aos | | Lotar Lapps  Lovier Loiaz  Losez  Lpiez || iy,
ﬂ'cl _ Lc]aI Lc]bI Ldpc] Lc]a2 Lc]b2 Lcch icI (C 51 1)
Aa2 Lozar Lazsr Lazer Lgpaz Lazsz Lazez ||iaz T
Aoz | VLozar Lozes Lozer Lszaz Lappz  Lyzea ||y
Az | {Lezar Leabr Lezer Lezbz Lezbz Lapez | | |
Onde:
Ldpa] =Lgay +L pal LdpaZ = Lda2 +L pa2
T _ (C.5.12)
L =L +L _
dpcl dbel pel Ldch = de2 +Lpr:2

Como os enrolamentos sdo simétricos e considerando apenas a harmonica fundamental

vy = I"” podemos definir:

» Induténcias de Dispersdo da Estator "L,,"”
Liar =Lap; =Lae; =Ly = Ldf]] ‘Equagdo (C3.25.7)

®* Indutincias de Dispersdo do Rotor “L,,"
Liaz =Lapy =Lgez =Lyz = Lgrsy Equagdo (C.3.2.5.8)

* Indutincias Proprias do Estator "L, ;"
LpaI = Lpr = chI = Lprl = LprI = me11 Equagéo (C337)

®» Indutancias Prépria do Rotor "L, "
LpaZ = Lpb2 = chz = LprZ = Lpf21 = me21 Equagdo (C.3.3.11)
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®* Indutincias Mutuas entre Fases do Estator " L,,,"

' 1
Laibr = Lajer =Lojar = Lypses =Lcrar = Lo =Lass = —5 meu

Equagdes (C.3.4.5),(C3.4.6)e(C34.7)

» Indutincias Mutuas entre Fases do Rotor ~ Lar2”

1
Lazoz =Lazez = Lyza2 = Lyzez = Lozaz =Leapy =Lz = “E me21

Equagdes (C.3.4.8), (C.3.4.9) e (C.3.4.10)

® Indutancias Mutuas entre Fases do Estator e do Rotor "L, ,," ," L;,,,"

Laja2 = Lospo =Lejes = Lazar = Lyzes = Lozey = Lagp2p - Cos6;

27
Lyipz =Lpjez =Lejaz = Lyzar = Leows = Laze; = Lagi2r - Cos (92 - *3—)

27
Lyic2 =Lypraz =Legpz = Lezar = Laobs = Lozes = Lagg2; - Cos (92 + —3—)

Onde "L,,;,," ¢édado pela Equagdo (C.3.5.4).

Uma vez definido as indutancias acima, podemos escrever a equagdo (C.5.1.1) de uma

forma mais compacta como segue:
{[}“abcz ]:l _ {[Lu ] [L12]i| {[’ abel ]]
Pasezl] L2l [L22]] asez) (C.5.13)

Onde " [/1(,1,01 }' representa o enlace de fluxo das fases do estator e " [/10,,562 }' o enlace de

fluxo das fases do rotor, dado por:

ﬂ’al

[Aaper1=| Ao (C.5.1.4)
/lcl

r/‘i’aZ

[Aasez1=| 22 (C.5.1.5)
2’02
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O termo [iabc ] }' representa as correntes de fase do estator e " [iabCZ ]" as correntes de fase

do rotor dadas por:

liaper 1= 731 (C.5.1.6)

lissez 1= (C.5.1.7)

A matriz " [Lu }’ representa a matriz de indutancias do estator dada por:

Ly + Ly, Lys; Ly
[Lu]: Ly Ly; + Ly Ly, (C.5.1.8)
Ly Ly Ly +Lp,

A matriz " [ng ]" representa a matriz de indutancias do rotor dada por:

Ly, +Ly,, Ly Ly
[L22]= Ly Ly +Ly,, Ly
(C.5.1.9)
Ly Ly Ly +Lp,;

A matriz " [L 12 ]” representa a matriz de indutancias mutuas entre as fases do estator e do

rotor, dada por:
Cos(6,) Cos(ez ——235) Cos(ez +2?”)
2z 2r

COS(HZ —2?”) Cos(@z +%’5) Cos(0,)

(C.5.1.10)

A matriz " [L21 }' é igual a " [L] ZIT " (transposta) e representa a matriz de indutancias

mutuas entre as fases do rotor e do estator, dada por:
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27 2|
Cos(@z) Cos| 0, +—§— Cos| 9, 5
2 2
[L21 ]= [L12 ]T =Lyr121 Cos(@z - 7”) C"S(gz) Cos[@z + ‘}ZJ (C5.1.11)

Cos(@z +2?”] COS(BZ ——Zf) Cos(p,)

Das leis da fisica, podemos escrever a equagao da tensdo em um enrolamento como sendo.
o d
u:R.z+;(/1) (C5.1.12)
t

Onde " A" representa o fluxo enlagado pelo enrolamento. No caso da maquina trifasica

temos 6 enrolamentos, e, neste caso, suas equagoes de tensdo podem ser escritas na forma matricial

como sendo:
—ual 11 ] —zal ] T ] —laI ]
Upy [®/] [o] ip) )] [2,,] ip] !
Uy _ icl + _d_ ﬁ : i cl {
u,, i, | dt iy (C5.1.13)
Upz [0] [R;] Ip2 2] 5] Ip2
_u02 i B ] _iCZ i \L B _iCZ 3

Onde a matriz "[R;]” representa a matriz de resisténcia do estator, dada por:
R, 0 01[R, 0 0

[RI1=| 0 R, 0]|=| 0 R, 0 (C.5.1.14)
0 0 R, 0 0 R,

Onde "R 1 " ¢ aresisténcia de fase do estator dada pela equagéo (4.4.2.3).

A matriz " [Rz ] representa a matriz de resisténcias do rotor, dada por:

RaZ 0 0 sz 0 0
[R,]=| 0 R, 0 |=| 0 R, 0 (C5.1.15)
0 0 R, 0 0 R,

Onde "Ry," ¢éaresisténcia de fase do rotor dada pela equagdo (C.4.3.3).
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Desenvolvendo as equagdes para as tensdes do estator no sistema matricial (C.5.1.13),

obtemos:

[”abc1]=[Rll[iabc1]+[L11] T [abc]]+[L12] [’abcz]+ {[L12]} [ach]dQZ

(C.5.1.16)

Fazendo o mesmo para as tensdes do rotor, obtemos:

IO 8 O 20 o 2 3 o) a1 222

(C.5.1.17)

Nas equagdes (4.5.1.16) e (4.5.1.17) as derivadas das matrizes "L, 1]” e "[L22 }’ em
relagdo ao tempo sdo nulas porque estas matrizes sio constantes como 6, " isto é, ndo tem
termos que variam com o tempo.

Nas equagGes citadas acima o ultimo termo de cada equacdo apresenta a derivada das
matrizes de indutancia " [L,z]" e ” [Lz ;1" emrelagioa "6," .

Esta dependéncia toma a solugdo do sistema de equagdes mais dificil.

C.5.2 Equagdes de Poténcia
A poténcia instantanea do enrolamento do estator [pabcl }I pode facilmente ser obtida
multiplicando-se pela esquerda a equagdo (4.5.1.16) por * [iabc ; ]T »  portanto:

[Paser )= Faves FIR Wigser I+ s ¥ [Lu] [’ abor ]+

(C52.1)
+ Yiaser I [Ls ] [lab02]+ lie: ]T {[Lu 1}-liase E‘
Analogamente obtemos a poténcia instantanea do rotor, ou seja:
[Paez 1= lapez I IR iz 1 s | [Lzzl [’abc2] +
C522
[llabCZ ]T [LZJ ] [labcl ]+ [labCZ ]T {[LZJ ]} [ Label —;t_ ( )

A poténcia total dos 6 enrolamentos é dada pela soma, logo:

Progar, = [Paser 1+ [Pase: ] (C.523)
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Efetuando-se a soma e levando em consideragao que:

[Lzz ]: [L12 ]7 | (C524

[iabcz F [in ] [iabc] ] = [iabcl ]T [Lzz ] [iabz:Z] (C.5.2.5)

[abczr {[LZI]} [labd] [’abc1]T {[L,2]}[labcz] (C.5.2.6)

Apos algumas transformagdes obtemos:

Prorus, =laper § IR Baper 1+ lavoz f IR sz ]+

- {i laser ¥ (21 abes ]+ 1 lasez I [L22liasez ] +

dt

t [taper § iz liape2 13+ [’abd]T {[LIZ] Wi abcz] dg?

(C5.2.7)

Os dois primeiros termos da equagdo acima representam as perdas joules nos enrolamentos.

As derivadas em relagdo ao tempo entre colchetes representam as variagOes da energia magnética

armazenada nos enrolamentos. O {iltimo termo representa a poténcia mecanica "P, " , logo:

como:

[’ach ]T {[Lzz ]}[labCZ] iz (C.5.2.8)

4.5.3 Equacio de Torque

Da fisica sabemos que a poténcia mecanica de um sistema rotativo pode ser calculado

do,,
Poec =T . —dt (C.53.1)

Onde ”@ " representa o deslocamento angular mecénico do rotor.

~ L. np on n - ” n
A relagio entre o deslocamento angular elétrico 92" e o mecanico ' On" & dada por:

6, =
2=POn (C53.2)

Onde " p" representa o numero de pares de polos da maquina.
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Substituindo (C.5.3.2) em (C.5.3.1) e comparando o resultado com (C.5.2.8) obtemos para
o torque eletromagnético "T,"  a seguinte relagdo.
(C533)

T, =pligges] é {[Lu]}["ébcz]

Expandindo na forma matricial obtemos:

Cos0, Cos(@z —2?”) Cos(92 +2T”)

d 2 2 fa2
Te:p . [ial ib] iCI]’ LMIZI' COS(BZ +—‘3—J COSHZ COS(@Z—?j in

do,
Cos(@z - Z) Cos(«?z + 2—”) Cos@,
L 3 3

ic2

(C.53.4)

As equagdes de tensGes, poténcias e torque em varidveis da maquina sio bastante
. P 110 ” . . .
complexas de serem resolvidas porque dependem da posigdo angular >~ . Para minimizar esta

dificuldade se faz necessario fazer uma transformacédo de variaveis.



