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RESUMO

A maquina assincrona trifasica € um equipamento extremamente
difundido no universo das maguinas €létricas girantes. Ao operar como
motor, ela transforma energia elétrica em forca motriz bastante Util ao
acionamento de cargas industriais. Operando como gerador, converte a
energia dos ventos ou de pequenos aproveitamentos hidraulicos em
energiaelétrica.

De um modo geral, a méaquina assincrona trifasica apresenta duas
modalidades construtivas para seus rotores. gaiola e bobinado. A
maquina assincrona de gaiola é a de construcdo mais simples e tem
ampla utilizagdo pelo mercado. A moddidade de rotor bobinado
destaca-se pelo acesso ao circuito rotérico e por oferecer melhores
condigdes de controle operacional.

Muito versatil em aplicagBes industriais e na geragdo edlica, a
maquina assincrona trifésica de rotor bobinado tradicional apresenta a
inconveniéncia de requerer 0 uso de escovas e anéis de deslizamento no
acesso ao Seu circuito rotérico, o que implica em elevadas taxas de
manutencdo, menor confiabilidade e maiores custos operacionais.

O uso do transformador rotativo trifasico permite 0 acesso ao
circuito do rotor bobinado da maquina assincrona, dispensando o uso de
escovas e anéis de deslizamento.

Originalmente concebido ao uso em aplicacOes aeroespaciais, 0
transformador rotativo caracteriza-se pela eliminagdo dos problemas
associados as escovas e aos anéis de dedizamento e pela moderada
influéncia no comportamento da maquina assincrona de rotor bobinado.

A méguina assincrona trifasica de rotor bobinado duplamente
alimentada por meio de transformador rotativo é o foco deste estudo. A
andlise conceitual do transformador e seus aspectos construtivos séo
partes integrantes deste trabal ho.

A construgdo de um protétipo, a redlizagdo de ensaios e a
concepcdo de modelos em regime permanente e em regime dinémico
permitem uma ampla exploragédo do tema.

A utilizagdo do transformador rotativo apresenta-se como uma
solucdo técnica bastante interessante e promissora para 0 aumento da
confiabilidade da maguina assincrona trifasica de rotor bobinado.

Palavr as-chave: maquina assincrona trifasica, transformador rotativo,
magquina duplamente alimentada, maquina assincrona sem escovas.






ABSTRACT

The three-phase asynchronous machine is extremely widespread
equipment in the universe of electric rotating machines. When operated
as motor, the machine transforms electrical energy into useful driving
force to industrial loads. Operating as a generator converts the energy of
wind or small hydraulics plantsin electric power.

In general, the three-phase asynchronous machine has two rotor
design concepts. cage and wound. The cage asynchronous machine has
simple construction and is largely used in the market. The wound rotor
stands out by the access to the rotor circuit and for providing better
operational control.

Very versatile in industrial applications and wind generation, the
traditional wound rotor asynchronous machine has the inconvenience of
requiring the use of brushes and dlip rings to permit access to rotor
circuit, which implies a high rate of maintenance, lower reliability and
higher operating costs.

The use of three-phase rotary transformer provides access to the
wound rotor circuit of asynchronous machine, eliminating the use of
brushes and dlip rings.

Originally designed for use in aerospace applications, the rotary
transformer is characterized by the elimination of problems associated
with brushes and dip rings and the moderate influence on the behavior
of wound rotor asynchronous machine.

The three-phase wound rotor asynchronous machine doubly fed
by rotary transformer is the focus of this study. The conceptual analysis
of the transformer and its constructive aspects are parts of thiswork.

The construction of a prototype, testing execution and
development of steady state and dynamic models allow a broad
exploration of the theme.

The use of the rotary transformer is a technical solution very
interesting and promising to increase the reliability of three-phase
wound rotor asynchronous machine.

Keywords: assynchronous machine, rotary transformer, double-fed
assynchronous machine, brushless machine.
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LISTA DE SIMBOLOS

: inducdo ou densidade maxima de fluxo no nlcleo do TRT;
: induc&o ou densidade média de fluxo no ntcleo do TRT;
. didmetro externo da chapa do estator da MAT;
. didmetro interno da chapa do estator da MAT;
. didmetro externo da chapa do rotor da MAT;
. didmetro interno da chapa do rotor daMAT;

espessura da chapa de ago-silicio do TRT;

forca eletromotriz induzida no primario dafase a do TRT
devido ao fluxo mituo ou magnetizante;

forca eletromotriz induzida no secundério dafase a do TRT
devido ao fluxo mituo ou magnetizante;

forca eletromotriz induzida no primario dafase a do TRT

devido ao fluxo de dispersao;
forca eletromotriz induzida no secundério dafase a do TRT

devido ao fluxo de dispersao;

fasor datensdo de magnetizagcdo de fase no estator daMAT;
fasor da tensdo de magnetizac&o de fase no rotor da MAT,;
fasor da tensdo de magnetizacdo de fase no rotor da MAT;
fasor datensdo de magnetizacdo de fase do estator daMAT;
fasor da tensdo de magnetizacdo de fase no estator do TRT;
fasor da tensdo de magnetizac&o de fase no rotor do TRT;
fasor datensdo de magnetizacdo de fase no rotor do TRT;
tensdo eficaz de magnetizacéo de fase no estator da MAT;
tensdo eficaz de magnetizagcdo de fase no rotor daMAT;
tensdo eficaz de magnetizacéo de fase no rotor da MAT;
tensdo eficaz de magnetizacéo de fase no estator do TRT;
tensdo eficaz de magnetizagdo de fase no estator do TRT;
tensdo eficaz de magnetizacéo de fase no rotor do TRT;
tensdo eficaz de magnetizacéo de fase no rotor do TRT;



frequéncia elétricadarede, em Hz;

frequéncia elétrica no estator daMAT, em Hz;

frequéncia eétricano rotor daMAT, em Hz;
frequénciaelétricado TRT, em Hz;

frequéncia mecénica, em Hz;

fator de laminagao;

vetor de tensdo, corrente ou fluxo nafase a do estator da MAT;
vetor de tensdo, corrente ou fluxo nafase b do estator daMAT;
vetor de tensdo, corrente ou fluxo nafase c do estator da MAT;

. vetor de tensdo, corrente ou fluxo nafase a do rotor da MAT;
: vetor de tensdo, corrente ou fluxo nafase b do rotor daMAT;

vetor de tensdo, corrente ou fluxo nafase c do rotor daMAT;
vetor de tensdo, corrente ou fluxo nafase a do estator do TRT;
vetor de tensdo, corrente ou fluxo nafase b do estator do TRT;
vetor de tensdo, corrente ou fluxo nafase ¢ do estator do TRT;
vetor de tensdo, corrente ou fluxo nafase a do rotor do TRT;
vetor de tensdo, corrente ou fluxo nafase b do rotor do TRT;
vetor de tensdo, corrente ou fluxo nafase ¢ do rotor do TRT;
vetor de tensdo, corrente ou fluxo do estator da MAT em qdo;

. vetor de tensdo, corrente ou fluxo do estator daMAT em qdo;

vetor de tensdo, corrente ou fluxo do estator da MAT em qdo;

: vetor de tensdo, corrente ou fluxo do rotor daMAT em qdo;

. vetor de tensdo, corrente ou fluxo do rotor daMAT em qdo;
. vetor de tensdo, corrente ou fluxo do rotor daMAT em qdo;

vetor de tensdo, corrente ou fluxo do estator do TRT em qdo;
vetor de tensdo, corrente ou fluxo do estator do TRT em qdo;
vetor de tensdo, corrente ou fluxo do estator do TRT em qdo;
vetor de tensdo, corrente ou fluxo do rotor do TRT em qdo;
vetor de tensdo, corrente ou fluxo do rotor do TRT em qdo;
vetor de tensdo, corrente ou fluxo do rotor do TRT em qdo;



. fator de poténcia no estator da MAT;

corrente de excitacdo nafase a do TRT;

corrente de magnetizacdo nafase a do TRT;

corrente de perdas de Foucault no niicleo dafase a do TRT;
corrente de perdas por histerese no niicleo dafase a do TRT;
corrente no enrolamento do estator dafase a do TRT;
corrente no enrolamento do rotor dafase a do TRT;

corrente no enrolamento do rotor dafase b do TRT;

corrente no enrolamento do rotor dafase c do TRT;

corrente de cargano TRT;

fasor da corrente de fase no enrolamento do estator daMAT;
fasor da corrente de excitagdo de fase da MAT;

fasor da corrente de magnetizagéo de fase daMAT;

fasor da corrente de perdas no ferro do estator daMAT;

. fasor da corrente de perdas no ferro do rotor da MAT;

fasor da corrente de fase para perdas no ferro do rotor daMAT,;

fasor da corrente de fase no enrolamento do rotor daMAT,;
fasor da corrente de fase no enrolamento do rotor daMAT;
fasor da corrente de fase no enrolamento do estator do TRT;
fasor da corrente de fase no enrolamento do estator do TRT;
fasor de corrente de excitagdo de fase no TRT;

fasor da corrente de perdas no ferro do TRT;

fasor da corrente de perdas no ferro do TRT;

fasor da corrente de fase no enrolamento do rotor do TRT;
fasor da corrente de fase no enrolamento do rotor do TRT;
corrente eficaz de fase no enrolamento do estator da MAT;
corrente eficaz de excitagdo de fase daMAT;

corrente eficaz de magnetizacdo de fase daMAT;

corrente eficaz de fase de perdas no ferro do estator daMAT;



| e cCOrrente eficaz de fase de perdas no ferro do rotor da MAT;
imez2 . cCoOrrente eficaz de fase de perdas no ferro do rotor da MAT;
I o: corrente eficaz de fase no enrolamento do rotor da MAT;
imp:  corrente eficaz de fase no enrolamento do rotor da MAT;
l,:  corrente eficaz de fase no enrolamento do estator do TRT;
i;:  corrente eficaz de fase no enrolamento do estator do TRT;
l4: corrente eficaz de fase de perdas no ferro no TRT;

ige.  corrente eficaz de fase de perdas no ferro no TRT;

l,:  corrente eficaz de fase no enrolamento do rotor do TRT;
i,:  corrente eficaz de fase no enrolamento do rotor do TRT;

| :  corrente de partidano enrolamento do estator da MAT;

I,:  corrente nominal no enrolamento do estator da MAT;
[i,.ne1] VeEtOr de correntes no estator daMAT;

[i,eo ] VEtOr de correntes no rotor da MAT,;

[ianca] Vetor de correntes no estator do TRT;

[ianc2] Vetor de correntes no rotor do TRT;

[I']: matrizidentidade;

Jn: inérciadaMAT;

J;:  inérciado TRT;

Jearga : INérciadacargy;

K.y : fator deenrolamento do estator da MAT;

Kemp - fator de enrolamento do rotor da MAT,;

k., : relacdo detransformagdo de tensdo do rotor ao estator daMAT;
kni: relacéo detransf. de corrente do rotor ao estator da MAT;

k... relacdodetransf. deimpedanciado rotor a0 estator da MAT,;
k.,: relacdo detransf. detensdo do rotor ao estator do TRT;

k;: relacdo detransf. de corrente do rotor ao estator do TRT;
ki,: relacdo detransf. deimpedanciado rotor ao estator do TRT;
relacdo de transf. de tensdo entre os estatores do TRT e MAT,;

mtv -



L 12
Lig:
Lip:
Lin:
L -
Limz -
VEPE
[Lmll] :
[Lm22] :

relacdo de transf. de corrente entre os estatores do TRT e MAT;
relacdo de transf. de impedéancia entre estatores do TRT e MAT,;

matriz de transformagéo das grandezas do estator da MAT do
sistema abc para qdo;

matriz de transformagdo das grandezas do rotor daMAT do
sistema abc para qdo;

entreferro daMAT,;

entreferro do TRT;

comprimento médio do nicleo do estator do TRT;
comprimento médio do ntcleo do rotor do TRT;
comprimento médio das espirasdo TRT;

largura das bobinas do TRT;

atura da bobina do estator do TRT;

aturadabobinado rotor do TRT;
distancia entre os enrolamentos do estator e rotor do TRT;

indutancia de dispersdo do estator da MAT;
indutancia de dispersdo do rotor da MAT;
indutancia de magnetizacdo do estator daMAT;

. induténcia de magnetizac&o do rotor da MAT;
: induténcia muUtua entre os enrolamentos do estator da MAT;
: indutancia mUtua entre os enrolamentos do rotor da MAT;

induténcia muitua entre o estator e o rotor da MAT;
indutancia de dispersdo do estator do TRT;
indutancia de dispersdo do rotor do TRT;
induténcia de magnetizagdo do TRT;
indutancia de magnetizacdo do estator do TRT,;
induténcia de magnetizag&o do rotor do TRT;
induténcia muitua entre o estator e o rotor do TRT;
matriz de induténcias do estator da MAT;

matriz de induténcias do rotor da MAT;



[Lmlz] : matriz de indutancias mituas entre o estator e o rotor daMAT;
[Ly21] : matriz de indutancias mutuas entre o rotor e o estator da MAT;
[Lm] : matriz de indutancias do estator do TRT;
[LQZ] . matriz deinduténcias do rotor do TRT;
[Ltlz] : matriz de induténcias mituas entre o estator e o rotor do TRT;
[Lm] : matriz de indutancias mituas entre o rotor e o estator do TRT;
. velocidade mecanicado eixo, emr.p.m.;
velocidade sincrona do campo girante, em r.p.m.;
indutdncia mitua da MAT,;
indutdncia mutua do TRT;
ndmero de ranhuras no estator da MAT;
numero de ranhuras no rotor daMAT;
. nimero de condutores em série por fase do estator daMAT;
. nimero de condutores em série por fase do rotor daMAT,;
ndmero de espiras no estator do TRT;
ndimero de espiras no rotor do TRT;
P,  numero de paresde polos da MAT,;
Preu1 - PErdas no enrolamento do estator da MAT;
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Prmeu2 - Perdas no enrolamento do rotor da MAT;
Pmies: Perdasno ferro no estator daMAT,;
Pmies: Perdasno ferro no rotor daMAT;

Pni: perdastotais no estator da MAT;
P.o: perdastotaisno rotor daMAT;
Picu1: PeErdasno enrolamento do estator do TRT;

Picu2 - Perdas no enrolamento do rotor do TRT;

Pi: perdasnoferrodo TRT;

Pise1: Perdasno ferro no estator do TRT;

P 12 - Perdasno ferro no rotor do TRT;

P 12 - PErdas no ferro no TRT devidas & alimentac&o do estator;
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pt fel2n :

pt fe2ln :
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Pn:
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R -
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perdas no ferro no TRT devidas a aimentac&o do rotor;

perdas no ferro do nlcleo do TRT devidas a alimentagéo do

estator;
perdas no ferro do nucleo do TRT devidas a alimentagéo do

rotor;
perdas totais no estator do TRT;

perdas totais no rotor do TRT,;

perdas rotacionais devido ao atrito e ventilagao;

perdas suplementares.

poténcia ativa no estator daMAT;

poténcia ativa no entreferro da MAT;

poténcia el étrica convertida em mecénica;

poténcia disponivel no eixo;

poténcia nominal;

coeficiente de perdas por correntes de Foucault na chapa de
aco-silicio;

coeficiente de perdas por histerese na chapa de ago-silicio;
poténciareativa no estator da MAT,;

resisténcia de fase do enrolamento estator da MAT;
resisténcia de fase para perdas do ferro no estator da MAT;

resisténcia de fase para perdas do ferro no rotor daMAT;
resisténcia de fase para perdas no ferro do rotor daMAT;

resisténcia de fase do enrolamento do rotor da MAT,;
resisténcia de fase no enrolamento do rotor da MAT;
resisténcia de fase no enrolamento do estator do TRT;
resisténcia no enrolamento do estator do TRT;
resisténcia de fase no enrolamento do rotor do TRT;
resisténcia no enrolamento do rotor do TRT;
resisténcia de fase para perdas no ferro do TRT;
resisténcia de fase para perdas no ferro do TRT;
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Refer2 :

Rifea1 :
RﬁelZn :
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[ Rzl
[Ryl:
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resisténcia de fase para perdas no ferro do nicleo do TRT;
resisténcia de fase para perdas no ferro do TRT devidas a

alimentagdo do estator;
resisténcia de fase para perdas no ferro do TRT devidas a

alimentagéo do rotor;
resisténcia de fase para perdas no ferro do niicleo do TRT

devidas & alimentag&o do estator;
resisténcia de fase para perdas no ferro do niicleo do TRT

devidas & alimentag&o do rotor;
resisténcia de fase do reostato conectado ao estator do TRT;

resisténcia de fase do reostato conectado ao estator do TRT;
matriz de resisténcias dos enrolamentos do estator;
matriz de resisténcias dos enrolamentos do rotor;
matriz de resisténcias dos enrolamentos do estator;
matriz de resisténcias dos enrolamentos do rotor;
poténcia aparente no estator da MAT;

poténcia aparente no estator do TRT;

poténcia aparente no rotor do TRT;

secdo magnéticado nucleo do TRT;

secéo magnética do nucleo do estator do TRT;
secdo magnética do nuicleo do rotor do TRT;
secdo magnética do entreferro do TRT;

secdo geométrica do nucleo do TRT;
escorregamento da MAT;

torgque de partida ou de rotor blogueado da MAT;
torque maximo da MAT;

torque nominal daMAT,;

torgque eletromagnético no entreferro da MAT,;
torque no eixo daMAT;

: torque de carga;

tensdo de linha induzida no estator do TRT;



U,,: tensdodelinhainduzidano rotor do TRT;

U,,: fasor datensdo de fase induzida no estator do TRT;

U,,,: partereal dofasor datensdo de fase induzida no estator do TRT;
U,;: parteimaginariado fasor datensdo induzidano estator do TRT;
U,,: fasor datensdo induzidano rotor do TRT;

U,, : parterea do fasor datensfo induzidano rotor do TRT;

U,y : parteimaginariado fasor datensdo induzidano rotor do TRT;
U,,: fasor datensio defaseinduzidano rotor daMAT;

U,,: fasor datensdo defase induzidano rotor da MAT;

U,,: fasor datensdo de faseinduzidano rotor do TRT;

U,: fasor datensdo defaseinduzidano rotor do TRT;

U,,: tensdo eficaz defaseinduzidano rotor daMAT;

U, tensdo eficaz de fase induzidano rotor daMAT;

U,,: tensdo eficaz defase induzidano rotor do TRT;

U,: tensdo eficaz de fase induzida no rotor do TRT;

Ugi: tensdoinduzidano rotor do TRT no sistemaqdo;

Uy, tensdoinduzidarotor do TRT no sistemaqdo;

Uy, tensdoinduzidano rotor do TRT no sistema qdo;

[ U, ] Vetor de tensdes induzidas no rotor do TRT;

Vim: tensdo delinhaaplicada no estator daMAT;

Vimz . tensdo de linha aplicada no rotor da MAT;

Vy,: tensdo delinhaaplicadano estator do TRT;

Vy,: tensdo delinhaaplicadano rotor do TRT;

V,: fasor datensdo aplicadano estator do TRT;

V., parterea do fasor datensdo aplicada no estator do TRT;

i - parteimaginéria do fasor datensdo aplicada no estator do TRT;
.. fasor datensdo aplicada no rotor do TRT;

V,, . parterea do fasor datenséo aplicadano rotor do TRT;

V,i: parteimaginéria do fasor datensdo aplicada no rotor do TRT;
V.. fasor datenséo de fase aplicada no estator da MAT;
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Vigr -
Vid1 -

Vio1 -

moZ:

fasor datensdo de fase aplicada no rotor da MAT;
fasor datensdo de fase aplicada no rotor da MAT;
fasor datensdo de fase aplicada no estator do TRT;
fasor datensdo de fase aplicada no rotor do TRT;
fasor datensdo de fase aplicada no rotor do TRT;
tensdo eficaz de fase no estator daMAT

tensdo eficaz de fase no rotor daMAT;

tensdo eficaz de fase no rotor daMAT;

tensfo eficaz de fase aplicada ao estator do TRT;
tensdo eficaz de fase no estator do TRT;

tensdo eficaz de fase aplicada ao rotor do TRT;
tensdo aplicada no estator dafase a do TRT;
tensdo aplicada no rotor dafase a do TRT;

tensdo aplicada no estator daMAT no sistema qdo;
tensdo aplicada no estator daMAT no sistema qdo;
tensdo aplicada no estator daMAT no sistema qdo;
tensdo aplicada no rotor daMAT no sistema qdo;
tensdo aplicada no rotor daMAT no sistema qdo;
tensdo aplicada no rotor daMAT no sistema qdo;
tensdo aplicada no estator do TRT no sistema qdo;
tensdo aplicada no estator do TRT no sistema qdo;
tensdo aplicada no estator do TRT no sistema qdo;

[ Vane1 1 VEtOr de tensbes aplicadas no estator da MAT;
[ V,eneo | VEtOr de tensbes aplicadas no rotor da MAT;
[ Vianes] Vetor de tensBes aplicadas no estator do TRT;

X
X
X

Xmo |
X

ml-
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m2:

reatancia de dispersdo de fase do estator da MAT;
reatdncia de magnetizagdo da MAT,;

reatancia de dispersdo de fase do rotor daMAT;
reatancia de dispersdo de fase do rotor da MAT;
reatancia de dispersdo de fase do estator do TRT;



X .  reaténciade dispersdo no estator do TRT;

Xis: reaténciaem série do ramo magnetizante do estator do TRT;

reatancia de magnetizacdo de fase do TRT;

Xy  reaténciade magnetizagdo do TRT,;

X : reatanciade magnetizacdo de fase do TRT definidaa partir da
alimentagdo do estator;

X reatancia de magnetizacdo de fase do TRT definidaa partir da

alimentagéo do rotor;
Xip: reaténciade dispersdo de fase do rotor do TRT;

X,  reaténciade dispersdo no rotor do TRT;

Xips:  reat@nciaem série do ramo magnetizante do rotor do TRT;

W..: energiaarmazenada nos campos eletromagnéticos da MAT;

W, :  perdas no ferro de chapade ago-silicio;

b,,: deslocamento angular do sistema de eixos de referénciaem
relacéo ao eixo estaciondrio;

b,,: deslocamento do sistema de eixos de referénciaem relagéo ao

eixo das fases do rotor da MAT;
Oem; . angulo defase datensio de magnetizacdo no estator daMAT;

Oem . angulo de fase datensio de magnetizacdo no rotor da MAT,;
Oemp - @nQulo de fase datensfo de magnetizacdo no rotor da MAT,;
Jgy . angulo defase datensdo de magnetizacdo no estator do TRT;
Ogi: angulo defase datensdo de magnetizacdo no estator do TRT;
Ogo:. angulo defase datensio de magnetizagdo do rotor do TRT;
O, angulo defase datensdo de magnetizacdo no rotor do TRT;
O,m: @angulo de fase dacorrente no enrolamento do estator da MAT;
Oimo - angulo defase da corrente de excitagéo da MAT;

O,mm: angulo de fase da corrente de magnetizacdo da MAT;

Oime1 - @NQUlo de fase da corrente de perdas no ferro do estator da MAT
Jm ez - @NQUlo de fase da corrente de perdas no ferro do rotor da MAT,;
Oimez - anQulo de fase da corrente de perdas no ferro do rotor da MAT,;

O,m2- angulo de fase da corrente no enrolamento do rotor da MAT;



Qimz . angulo de fase da corrente no enrolamento do rotor da MAT,;
0,1 @angulo de fase dacorrente no enrolamento do estator do TRT;
0y;: angulo defase dacorrente no enrolamento do estator do TRT;
Oue: angulo defase dacorrente de perdas no ferro no TRT;

Oire:  angulo defase da corrente de perdas no ferro no TRT;

0,»: angulo defase dacorrente no enrolamento do rotor do TRT;
Oi» . angulo de fase da corrente no enrolamento do rotor do TRT;
Qumz - angulo de fase datensfo induzida no rotor da MAT;

Ounz:  angulo de fase datensdo induzida no rotor da MAT;

Qui»: angulo defase datensdo induzida no rotor do TRT;

Ju2: angulo defase datensdo induzidano rotor do TRT;

Oumy - angulo de fase datensbo aplicada no estator da MAT;

Oymz: angulo de fase datensfo aplicada no rotor daMAT;

Oyme - angulo de fase da tensdo aplicada no rotor daMAT;

Owip - angulo de fase datensdo aplicada no estator do TRT;

Oy angulo defase datensdo aplicada no estator do TRT;

Oy, angulo defase datensdo aplicada ao rotor do TRT;

Os mm - @ngulo de fase do fluxo magnético no entreferro daMAT;

O . angulo defase do fluxo magnético no entreferro do TRT;
Oveims  dEf@sagem entre tensdo e corrente no estator da MAT;

O Posicio angular dos eixos dos enrolamentos do estator da MAT;
O Posicdo angular dos eixos dos enrolamentos do rotor da MAT;
Oqeo: POSIGA0 angular dos eixos de referéncia;

O . fasedatensdo nosenrolamentos do estator da MAT;

O Tasedatensdo nos enrolamentos do rotor da MAT;

Oy fasedatensdo nosenrolamentos do estator do TRT;

Omec . POSIGAO angular mecanica;

| mg1: fluxo concatenado no estator daMAT no sistema qdo;

| g1 fluxo concatenado no estator da MAT no sistema qdo;

I m1: fluxo concatenado no estator da MAT no sistema qdo;



I g1
I gy
I on !
I g2
I g2

l t02:

l tdal :

| tga2:

| a1

lta2:

. fluxo concatenado no rotor daMAT no sistema qdo;

. fluxo concatenado no rotor daMAT no sistema qdo;
. fluxo concatenado no rotor daMAT no sistema qdo;

fluxo concatenado no estator do TRT no sistema qdo;
fluxo concatenado no estator do TRT no sistema qdo;
fluxo concatenado no estator do TRT no sistema qdo;
fluxo concatenado no rotor do TRT no sistema qdo;
fluxo concatenado no rotor do TRT no sistema qdo;
fluxo concatenado no rotor do TRT no sistema qdo;

. fluxo concatenado de magnetizacdo nafase a do estator do TRT

l tmal -

| a2 : fluxo concatenado de magnetizagéo nafase a do rotor do TRT;

fluxo concatenado de dispersdo nafase a do estator do TRT;
fluxo concatenado de dispersdo nafase a do rotor do TRT;
fluxo concatenado total nafase a do estator do TRT;

fluxo concatenado total nafase a do rotor do TRT;

[ e ] veEtOr de fluxos concatenados no estator da MAT,;
[ ,a0c2 ] vEtOr de fluxos concatenados no rotor da MAT;
[I pe1] vetor de fluxos concatenados no estator do TRT;
[ 2] vetor defluxos concatenados no rotor do TRT;

M -

permeabilidade magnética do niicleo do TRT;
permeabilidade magnética do entreferro do TRT;
fasor do fluxo magnético no entreferro da MAT;
fasor do fluxo magnético no entreferro do TRT;
fluxo magnético eficaz no entreferro da MAT;
fluxo magnético eficaz no entreferro do TRT;

. fluxo de magnetizagdo méximo no TRT;

fluxo de magnetizacdo nafase a do TRT;

fluxo de dispersdo nafase a do estator do TRT;
fluxo de dispersdo nafase a do rotor do TRT;
fluxo total no primario dafase a do TRT;



fao: fluxo total no secundério nafase ado TRT;

Y mq1: fluxo concatenado no estator da MAT no sistema qdo;
Y ma1: fluxo concatenado no estator daMAT no sistema qdo;
Y mo1 - fluxo concatenado no estator daMAT no sistema qdo;
Y mgz: fluxo concatenado no rotor daMAT no sistema qdo;
Y ma2- fluxo concatenado no rotor daMAT no sistemaqdo;
Y mo2: fluxo concatenado no rotor daMAT no sistema qdo;
Y - fluxo concatenado no estator do TRT no sistema qdo;

Y q1: fluxo concatenado no estator do TRT no sistema qdo;

Y 1. fluxo concatenado no estator do TRT no sistemaqdo;

Y «q2¢ fluxo concatenado no rotor do TRT no sistema qdo;

Y w2 fluxo concatenado no rotor do TRT no sistema qdo;

Y 2 fluxo concatenado no rotor do TRT no sistema qdo;

me1 - frequénciaangular elétricano estator da MAT, em rad/s;
mez - frequénciaangular elétricano rotor daMAT, em rad/s,
w,: frequénciaangular elétricano TRT, em rad/s.

W,.: Vvelocidade angular mecénicado eixo, em rad/s,

Wy,: velocidade angular sincrona do campo girante, em rad/s;
A, relutdnciado nicleo do estator do TRT;

A, relutdnciado ndcleo do rotor do TRT;

A.: relutdnciado entreferro do TRT;
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1 INTRODUCAO

As méaguinas elétricas girantes sdo geradores que convertem
energia mecanica em elétrica e motores que convertem energia elétrica
em mecanica [1]. Dentre as suas diversas modaidades construtivas,
destacam-se as maquinas assincronas trifésicas, as quais s80 uma das
mais difundidas solugdes para conversdo eletromecénica de energia em
aplicages industriais [5, 11, 17, 18], parques de geracdo edlica [2, 10,
37, 38, 40, 50] e peguenos aproveitamentos hidrelétricos [41, 49].

O motor assincrono trifasico com rotor de gaiola alimentado por
conversor de freqliéncia € bastante utilizado nos acionamentos em que
se requer variagdo de velocidade, elevado torque de partida e baixa
corrente de rotor bloqueado. Apesar de muito empregada, esta solucéo
apresenta a inconveniéncia de exigir conversores dimensionados para a
poténcia total do motor, impactando em elevados custos de implantacéo
de projetos de grande poténcia e ata tensdo de aimentacdo [5, 11, 37,
38].

Da mesma forma, em sistemas de geragc@o de energia a partir da
forca dos ventos, a variagdo de vel ocidade das turbinas exige a presenca
de conversores de frequéncia dimensionados para a poténcia nominal do
gerador quando feito 0 uso de méquina assincrona com rotor de gaiola
[37 - 40].

Neste contexto, a maguina assincrona trifasica de rotor bobinado
duplamente aimentada apresenta-se como uma alternativa bastante
atraente. O acesso ao circuito elétrico do rotor permite o controle de
velocidade, a elevagdo do torque de partida e a reducéo da corrente de
rotor bloqueado por meio do uso de resisténcias externas ou reostatos
[37 - 40]. Se feita a opcdo pelo controle da maquina via conversor de
frequéncia conectado ao circuito do rotor, tem-se o beneficio da reducéo
da poténcia do conversor para valores t&o somente proporcionais a faixa
de variac&o de velocidade do gerador [10, 37 - 40].

O controle por meio do rotor da méquina assincrona permite que,
em aplicagdes nas quais se exija a variagdo de velocidade de +/-30% da
rotagdo nominal, o conversor de frequéncia segja dimensionado para
cercade 1/3 da poténciatotal da méaguina, possibilitando uma expressiva
economia de recursos em sua aquisi¢do [10, 50].

O adequado funcionamento do gerador em uma ampla faixa de
velocidade é um requisito da geracéo edlica. O crescimento do mercado
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de fontes alternativas de energia constitui-se, portanto, num elemento de
grande valorizacdo dos geradores elétricos aptos a operarem
adequadamente em aproveitamentos edlicos [2, 10, 41, 50].

Dotada de diversos pontos positivos, a maquina assincrona
trifasica duplamente alimentada de rotor bobinado incorre, todavia, em
uma séria inconveniéncia: a necessidade de acesso ap enrolamento
girante do rotor [38, 40]. A acessibilidade ao circuito rotérico desta
maguina é normalmente garantida por meio do uso de escovas e anéis
coletores ou de deslizamento. Esta solucdo é efetiva sob o0 aspecto
funcional, porém apresenta problemas relativos & manutencdo e
confiabilidade do sistema. O permanente contato eletromecanico entre
as escovas e 0s anéis de dedizamento implica no desgaste destes
componentes, producdo de po prejudicial & isolagdo elétrica, exigéncia
de constante monitoramento, curta periodicidade das manutengdes em
comparagdo as solugdes desprovidas de escovas, possibilidade de
faiscamento e desgaste prematuro dos anéis[40].

Na tentativa de reduzir o impacto do uso das escovas na operagao
da méaquina assincrona trifasica de rotor bobinado, alguns fabricantes
oferecem solugBes com porta-escovas levantaveis. Nestas maquinas, o
contato entre as escovas e 0s anéis ocorre apenas ha partida da maguina
assincrona. Atingida a velocidade nominal, pde-se o enrolamento do
rotor em curto-circuito e levantam-se as escovas, que deixam de atritar
com os anéis [38]. Se por um lado este sistema preserva as escovas, por
outro ele impede o controle via rotor durante a operagcdo da maquina.
Nesta configuracdo ndo ha a possibilidade de se usufruir das vantagens
do conversor de frequéncia conectado ao rotor.

As escovas e 0s anéis de deslizamento sdo de fato elementos que,
apesar de prover 0s meios para gque se acesse 0 enrolamento do circuito
do rotor, prejudicam a confiabilidade das maguinas assincronas de rotor
bobinado.

Assim, diversos esforcos tém sido feitos para a eliminagdo das
escovas e anéis de dedizamento nas maguinas assincronas trifasicas
duplamente alimentadas. E farta a literatura relativa a estudos no campo
do desenvolvimento e operagdo de maguinas sem escovas [3, 4, 12, 26,
36 - 40, 43, 50 - 52].

Os principais estudos das maéquinas assincronas trifasicas
duplamente alimentadas sem escovas concentram-se em duas vertentes:
a associacdo em cascata de duas maquinas de rotor bobinado, cada qual
com seu préprio estator, rotor e polaridade [37]; e a construcdo de
maguinas com estator de duplo enrolamento e rotor de gaiola dotado de
topologia diferenciada em relagdo as construgdes convencionais [38].
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Nestas solucdes, a maquina de maior poténcia € normalmente a de maior
polaridade e possui seu estator conectado diretamente a rede elétrica; a
maguina de menor poténcia, conhecida por méquina auxiliar ou de
controle, tem a menor polaridade e possui 0 seu estator acoplado a um
banco de resisténcias ou um conversor de frequéncia[50, 51].

A associag8o de duas méqguinas assincronas trifasicas € util do
ponto-de-vista de eliminac&o de escovas, porém incorre na sobreposi o
das curvas de torque das méaquinas e em baixo fator de poténcia quando
da auséncia de conversor de frequéncia acoplado ao estator da maguina
auxiliar [37, 38].

Uma boa solucdo para as maquinas assincronas duplamente
alimentadas constitui no uso do transformador rotativo, um dispositivo
capaz de atuar com a mesma funcionalidade das escovas e anéis
coletores, sem, no entanto, oferecer o atrito entre partes girantes e
estéticas [38, 40]. O transformador rotativo cumpre a funcdo de
aumentar a confiabilidade da maguina e proporcionar reduzida
interferéncia na natureza da curva de torque e corrente vs. rotag&o.

Pouco estudada até o presente momento, a associacdo
€eletromecénica do transformador rotativo a maguina assincrona trifasica
€ 0 objeto do presente estudo. A andlise tedrica, a discussdo sobre as
vantagens e desvantagens do uso deste dispositivo no contexto das
magquinas assincronas trifasicas de rotor bobinado, a construcdo de um
protétipo e os resultados obtidos em laboratério sdo os principais
assuntos explorados nos proximos capitul os.
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2 ASMAQUINASASSINCRONAS TRIFASICAS

As maquinas assincronas trifasicas (MAT) sd0 equipamentos de
conversdo eletromecanica de energia que operam como motores ou
geradores. Sua origem remonta a 1889, quando o russo Dalivo-
Dobrovolsky concebeu a primeira maquina assincrona trifasica com
rotor degaiola[17, 18].

Integrante do grupo das méquinas elétricas girantes de corrente
alternada, as maquinas assincronas trifasicas sao amplamente utilizadas
como motores em diversos ramos industriais [5, 11, 17, 18] ou
geradores em parques de geracdo edlica [2, 10, 37 - 40, 50] e
aproveitamentos hidraulicos de pequeno porte [41, 49].

As maquinas assincronas, também denominadas maquinas de
inducdo, tem sua operacdo baseada na circulagdo de corrente induzida
nagaiola ou no enrolamento do rotor [5, 11].

Estas maquinas operam em rotacdo diferente da velocidade
sincrona do campo girante do estator, o que justifica sua denominacéo
como maquina assincrona [10].

21 OPRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A operagdo das maguinas assincronas tem por base o principio de
interacdo eletromagnética entre o campo girante produzido pelas
correntes trifésicas do enrolamento do estator e as correntes induzidas
nos enrolamentos do rotor [5].

O campo magnético girante tem sua origem ha passagem de
correntes trifasicas defasadas de 120° no tempo por enrolamentos
montados no estator e espacados de 120° elétricos entre si. Este campo
giraavelocidade sincrona, a qual pode ser obtida por meio das seguintes
expressdes:

f

ng, = 60.—™ (2.1.2)
P
2p . f
W, = =P Imet (2.1.2)

Pm
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Onde;

Ng,: Velocidade sincrona do campo girante, em r.p.m,;

Wy, : Vvelocidade angular sincrona do campo girante, em rad/s;
f - frequéncia elétrica no enrolamento do estator, em Hz; e

mel -
Pm: NUmero de pares de polos.

Embora o campo girante do estator deslogue-se na velocidade
sincrona, a rotagdo mecanica do eixo ndo apresenta 0 mesmo valor
devido ao escorregamento.

Define-se como escorregamento a diferenca de velocidade entre
0 deslocamento do campo girante do estator e do campo induzido no
rotor:

sin = Mimec — Wein

" Winee (2.1.3)

sin sin

Onde:

s: escorregamento da méquina assincrong;

N, : Velocidade mecanicado eixo, emr.p.m.; e

W, : Velocidade angular mecénica do eixo, em rad/s.

Além de representar a diferenca entre as velocidades sincrona e
mecénica da maguina, 0 escorregamento implica na definicdo da
frequéncia rotorica fie:

frop =S (2.1.4)

O escorregamento € ponto-chave em todo O processo de
conversio eletromecanica de energia da maguina assincrona trifésica,
conforme se analisa no Capitulo 5.

22 ASMAQUINASASSINCRONAS CONVENCIONAIS

As méquinas assincronas trifasicas sdo, construtivamente,
compostas por dois elementos basicos. 0 estator e o rotor. O estator
representa o elemento fixo e, portanto, imovel em relagdo a estrutura da
maguina. O rotor representa a parte mével [5].
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O estator é construido com Iaminas de aco de boa permeabilidade
magnética e condutores de cobre ou auminio. Por meio do
empilhamento de chapas forma-se o pacote do estator; os condutores,
por suavez, representam o enrolamento ou a bobinagem.

A isolagdo e as caracteristicas construtivas das bobinas dependem
da tensdo de aimentagcdo e do tamanho do estator. Em estatores de
pegueno porte alimentados em baixa tensdo € fregliente o uso de bobinas
randdémicas de fios circulares, conforme aFigura 2.2.1.

///////////////f‘

AL\
Figura2.2.1 — Estator com bobinas de fio circular
Nos estatores de grande porte ou aimentados em média e dta

tensdo é comum a presenca de bobinas pré-formadas, constituidas por
fios retangulares, conforme a Figura 2.2.2.
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O rotor tem seus condutores dispostos em duas possibilidades
construtivas. gaiola de esquilo ou bobinas[5, 11].

Os rotores de gaiola apresentam barras de cobre ou aluminio
postas em curto-circuito em suas extremidades por meio de anéis. Estes
rotores caracterizam-se pela simplicidade, robustez construtiva e pela
indisponibilidade de terminais para a conexd@o elétrica ao circuito do
rotor. A Figura 2.2.3 apresenta um rotor com gaiola de aluminio.

Figura 2.2.3 — Raotor de gaiola de esquilo

A maquina assincrona trifasica de rotor de gaiola com
alimentacdo somente no estator € a modalidade mais bem estabelecida
sob o ponto-de-vista de projeto e utilizagdo no mercado [38].

Este tipo de méaquina caracteriza-se pelo baixo custo, pouca
manutencdo e ata confiabilidade. Constitui a maior parte da forca
motriz instalada nas indUstrias e tem boa aplicabilidade em peguenos
aproveitamentos hidrelétricos de geraco de energia[41, 49].

Se conectado o estator desta maquina diretamente na rede
elétrica, opera-se com pequena variagdo de velocidade [37, 38].
Entretanto, a operacdo com velocidade varidvel pode ser obtida por
meio da alimentag&o do estator com conversor de frequéncia[5].

O uso do conversor de frequéncia apresenta-se como uma
aternativa muito interessante e garante flexibilidade a maguina
assincrona com rotor de gaiola. Esta solugdo permite oper&la com
velocidade varidvel, bem como melhorar as condicdes de partida em
cargas com elevado torque[5].

O ponto negativo da utilizacdo do conversor esti na exigéncia de
seu dimensionamento para a poténcia nomina da maquina. Nas
aplicagcbes em baixa tensdo e de pouca poténcia, este aspecto néo
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representa um problema. No entanto, esta forma de acionamento incorre
em elevado custo do conversor para as maguinas de grande poténcia
alimentadas em média tensdo [38].

Se desprovida do conversor de frequéncia, a maquina com rotor
de gaiola e polaridade Unica opera com variagéo de velocidade em faixa
muito restrita. O controle sobre o0 torque e corrente da maquina
restringe-se a variagdo da tensdo de alimentacdo por meio de chaves
compensadoras, autotransformadores ou partida estrela-triangulo [5]. A
construcdo de estatores de dupla polaridade oferece uma peguena
melhora neste cenario, porém a variagdo de velocidade limita-se a
valores proximos das rotagfes sincronas das polaridades disponiveis no
estator.

Neste contexto, a maquina de rotor bobinado apresenta-se como
uma alternativa interessante na busca por sistemas de controle de torque
e velocidade que vao aém das possibilidades ja exploradas. reducéo da
tensdo de aimentagdo do estator, mudanca de polaridade ou uso de
conversores dimensionados para a poténcia total.

A configuracdo mais freqliente de maquina assincronatrifésica de
rotor bobinado é aquela em que se tem acesso ao circuito do rotor por
meio de escovas e anéis de deslizamento [10]. A Figura 2.2.4 mostraum
rotor bobinado e o conjunto de anéis de deslizamento.

Figura 2.2.4 — Rotor bobinado com anéis de deslizamento

O acesso a0 circuito do rotor por meio dos anéis de deslizamento
e escovas de carvao permite a conexdo elétrica de resisténcias externas
ou reostatos. Engquanto se alimenta o estator na tensdo e frequéncia
nominais da rede elétrica, a conexdo de resisténcias externas ao circuito
do rotor possibilita o aumento do torque de partida da méaquina,
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facilitando o acionamento de cargas com elevada inércia ou alto torque
de arranque [5, 11].

O uso de resisténcias externas impacta em grande dissipacéo de
energia na forma de calor. Dessa forma, o enrolamento do rotor
normalmente € posto em curto-circuito apds a aceleracdo da carga [38].

Por meio das resisténcias externas conectadas ao rotor, pode-se
atuar no controle de velocidade da méaquina assincrona trifasica. A
elevagdo da resisténcia externa aumenta a inclinagdo na curva de torque
e conduz a reducdo de velocidade na ponta de eixo. Por outro lado, a
reducdo da resisténcia externa tem o efeito de reduzir a inclinagdo da
curva de torque e promover 0 aumento de velocidade na ponta de eixo.

Apesar de efetivo, 0 controle de velocidade via a utilizacdo de
reostato ndo se configura como uma das solucfes mais interessantes sob
0 ponto-de-vista de conservacdo energética. Este método incorre em
dissipacdo de energia na forma de calor e reducdo no rendimento da
maquina elétrica. Assim, utiliza-se o controle de vel ocidade por reostato
em aplicagbes nas quais se necessite a alteragdo de rotagdo somente por
curtos periodos[5].

Evitando-se a perda de energia el étrica sob a forma de calor, tem-
se 0 beneficio de melhor rendimento na méaquina. Assim, diversos
estudos tém sido desenvolvidos na busca pela recuperacéo da energia
dissipada pelo escorregamento [1, 45]

Dentro desta realidade, ganham forca os estudos da maguina
assincrona trifasica duplamente alimentada via a conexao de conversor
de frequéncia ao circuito elétrico do rotor [1 - 4, 6, 10, 12, 15, 16, 22,
26, 29, 30, 35 - 43, 45, 49 - 52]. Enquanto o estator € ligado diretamente
arede elétrica, o enrolamento do rotor conecta-se a esta mesma rede por
meio de um conversor de frequéncia bidirecional.

O uso do conversor de frequéncia conectado ao rotor permite o
controle de velocidade, torque, corrente e fator de poténcia da maguina
assincronatrifasica. Além disso, esta técnicatraz consigo o beneficio de
reduzir a poténcia de dimensionamento do conversor de forma
proporcional a faixa variagdo de velocidade em torno da rotacdo
sincrona damaquina[10, 37, 38, 50].

O duplo acionamento com controle via conversor de frequéncia
conectado ao rotor permite a operagdo da méguina assincrona trifésica
como gerador ou motor tanto em velocidade sincrona, sub-sincrona e
super-sincrona[10, 37, 38, 50].

A caracteristica de operar numa ampla faixa de rotagdo enquanto
0 estator mantém-se conectado a rede em tensdo e frequéncia constantes,
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abriu 0 mercado da geracdo edlica a maquina assincrona trifésica de
rotor bobinado com dupla alimentagdo [40, 41].

A inconstancia dos ventos e a oscilacgo da velocidade da turbina
edlica exigem um sistemna geragdo de energia el étrica apto a operar com
variagdo de +/-30% da rotagdo nominal do gerador. Nesta condicdo, a
poténcia do conversor de frequéncia conectado ao rotor pode ser
reduzida a apenas 1/3 da poténcia nomina da méagquina O
dimensionamento do conversor para uma menor poténcia tem impacto
direto na economia dos recursos despendidos na sua aquisicdo [36 - 41].

O conversor de frequéncia conectado ao rotor da méguina
assincrona opera com tensdo e frequéncia variaveis em fungdo do
escorregamento. Esta condic&o de funcionamento implica em complexas
técnicas de controle, que se encontram, todavia, amparadas por diversos
estudos académicos e pelo difundido uso no universo dos fabricantes de
sistemas edlicos de geracdo de energia[2, 10, 22, 35 - 41].

A julgar por seus beneficios, tais como a operagdo adequada em
ampla faixa de variacdo de velocidade, a reducdo na poténcia de
dimensionamento do conversor de freguéncia, a possibilidade de
correcdo de fator de poténcia da méquina via conversor conectado ao
rotor e 0 possivel uso de resisténcias externas para 0 aumento do torque
de partida, ndo ha dlvidas de que a méaguina assincrona de rotor
bobinado apresenta-se como uma alternativa extremamente interessante
e versétil para aplicacbes industriais e de geragdo de energia

Ha de se considerar, no entanto, que todos os beneficios
decorrentes das acdes sobre o circuito do rotor da maquina assincrona
trifésica dependem fundamentalmente da interface entre um elemento
movel, o circuito do rotor, e elementos fixos, os terminais elétricos aos
guais se conectam o conversor de frequéncia ou as resisténcias externas.

O acesso ao circuito do rotor d&-se convencionalmente por meio
de anéis de deslizamento e escovas de carvao. A Figura 2.2.5 apresenta
um sistema de porta-escovas fixo, no qual escovas e anéis deslizantes
mantém contato permanente durante a operagdo da maguina assincrona.

O uso de escovas e anéis de dedizamento trata-se de uma técnica
consagrada na transmissdo de sinal e energia elétrica entre superficies
girantes e estéticas. Esta solugcdo, todavia, exige o contato entre
estruturas moveis e fixas, 0 que incorre nas seguintes inconveniéncias:

- Desgaste dos anéis e escovas;
- Producdo de p6 de carvéo prejudicial aisolacdo elétrica;
- Exigéncia de monitoramento constante do estado das escovas;
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Figura2.2.5 — Escovas e anéis de deslizamento em
sistema de porta-escovas fixo

- Encurtamento na periodicidade dos servicos de manutencéo;
- Possibilidade de faiscamento; e
- Reducgo na confiabilidade do sistema.

Para reduzir o impacto do uso das escovas sob a méaguina
assincrona de rotor bobinado, alguns fabricantes oferecem solugfes com
porta-escovas levantavel, conforme as Figuras 2.2.6 e 2.2.7.

Figura2.2.6 — Escovas e anéis de deslizamento em
sistema de porta-escovas levantavel
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Figura 2.2.7 — Motor com sistema de porta-escovas levantavel
(Cortesia: WEG Equipamentos Elétricos S.A.)

Em méaguinas assincronas com porta-escovas levantavel, o
contato entre as escovas e 0s anéis ocorre apenas na partida. Uma vez
atingida a velocidade nominal, pde-se o enrolamento do rotor em curto-
circuito e levantam-se as escovas, que deixam de atritar com os anéis
[38].

Se por um lado o sistema levantavel preserva as escovas, por
outro impede o controle da méaguina por meio do rotor durante a
operacdo em carga, ndo permitindo que se aproveitem os beneficios do
uso do conversor de frequéncia

As escovas e 0s anéis de deslizamento sdo elementos que, apesar
de proverem meios de acesso a0 enrolamento do circuito do rotor,
destituem das maquinas assincronas de rotor bobinado duas grandes
caracteristicas das méaquinas assincronas trifasicas de gaiola: a robustez
e aconfiabilidade.
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23 ASMAQUINASASSINCRONAS DUPLAMENTE
ALIMENTADAS SEM ESCOVAS

A busca pelo aumento da robustez e confiabilidade da maquina
assincrona trifdsica duplamente aimentada tem orientado diversos
esforcos para a €liminacdo das escovas e anéis de deslizamento.

A literatura apresenta muitos estudos sobre 0 desenvolvimento e
operacdo de méaquinas assincronas trifasicas duplamente alimentadas
sem escovas [3, 4, 12, 25, 34 - 38, 42, 50, 51].

Em [37], Rincos apresenta a associagdo em cascata de duas
maquinas assincronas trifasicas de rotor bobinado, cada qual com seus
préprios estatores, rotores e polaridades. Neste estudo, os dois rotores
s80 montados sobre um mesmo eixo e possuem conexao elétrica entre
seus circuitos. Com a alimentagdo do estator da maquina principal a
partir da rede elétrica, o controle é realizado por meio do estator da
maguina auxiliar.

Em [15], Hunt apresenta a possibilidade de reproducdo do efeito
de duas maquinas ligadas em cascata por meio de uma Unica maguina
assincrona, na qual o estator e o rotor apresentam dois enrolamentos
independentes. Os enrolamentos do rotor sdo ligados em série, enquanto
0s enrolamentos do estator podem ser alimentados por duas fontes de
tensdo independentes.

Em [4], Broadway e Burbridge apresentam o desenvolvimento de
uma méquina na qual se tem dois enrolamentos no estator dotados de
diferentes polaridades el etromagneticamente acoplados a uma gaiola de
construcao especial.

Nestas solugdes, a méguina principal tem maior poténcia, maior
polaridade e apresenta seu estator conectado diretamente a rede elétrica;
a maquina auxiliar tem menor poténcia, menor polaridade e esta com
seu estator acoplado a um banco de resisténcias ou a um conversor de
frequéncia.

Em [38], Rincos estuda as solugbes propostas por Hunt,
Broadway e Burbridge, e desenvolve os model os dindmicos e em regime
permanente da maguina assincrona duplamente aimentada,
acompanhados pela construgdo de protétipos e realizagdo de ensaios.

A associacdo de duas maquinas assincronas trifasicas € Util do
ponto-de-vista de eliminagdo de escovas, porém implica na sobreposi¢ao
das curvas de torque das méaguinas e em baixo fator de poténcia quando
da auséncia de conversor de frequéncia acoplado ao estator da maguina
auxiliar. O ndmero de pdlos equivaente do conjunto corresponde a
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somado nimero de pares de pdlos das maquinas principal e auxiliar [37,
38]. Se acelerada do repouso até velocidades superiores a rotacdo
sincrona da méquina auxiliar, nota-se por mais de uma vez a alternancia
entre torque positivo (regime motor) e negativo (regime gerador).

Uma boa solucdo para as maquinas assincronas duplamente
alimentadas constitui-se no uso de um dispositivo capaz de atuar com a
mesma funcionalidade das escovas e anéis de dediizamento, sem, no
entanto, oferecer atrito entre as partes girantes e estéticas.

Dentro desta realidade, o transformador rotativo trifasico (TRT)
apresenta-se como um bom candidato ao acesso do circuito do rotor da
maquina assincrona ao eliminar o atrito entre partes estética e girante.
Este transformador especial cumpre o papel de aumentar a
confiabilidade da maguina, introduzindo reduzida interferéncia na
natureza de sua curva de torque e corrente vs. rotagéo [40].

A Figura 2.3.1 apresenta a maquina assincrona trifésica de rotor
bobinado como o estator do transformador rotativo conectado a
resisténcias externas.

Rede el étrica
515} Transformador
Resisténcias
externas
@ @
TRT

L

Figura 2.3.1 — Maguina assincrona trifasica de rotor bobinado com o estator do
transformador rotativo trifasico conectado a resisténcias externas

Na Figura 2.3.1, a comutacdo entre 0s pontos 1 e 2 permite a
insercdo ou a retirada das resisténcias externas, implicando na ateracéo
no formato da curva de torque e corrente.
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A Figura 2.3.2 mostra a maquina assincrona trifasica de rotor
bobinado duplamente alimentada por meio do uso de conversor de
frequéncia conectado entre a rede €elétrica e o estator do transformador
rotativo.

Rede el étrica

@@@ Transformadores

Conversor de
frequéncia

MAT

TRT

.

Figura 2.3.2 — M&quina assincrona trifasica de rotor bobinado duplamente
alimentada por conversor conectado ao estator do transformador rotativo

Com a méaguina assincrona trifasica de rotor bobinado associada
ao transformador rotativo, observam-se as seguintes vantagens:

- Eliminac&o do contato mecanico entre partes girantes e estéticas,

- Eliminac&o de gerac&o de pd de carvao;

- Reducdo de custos e periodicidade das manutences;

- Aumento da confiabilidade do sistema; e

- Possibilidade de uso da magquina em ambiente com atmosfera
explosiva.

O uso do transformador rotativo une o beneficio da eliminagéo do
contato eletromecéanico de escovas ao permanente acesso ao circuito do
rotor da méaguina assincronatrifasica.

As desvantagens oferecidas por esta tecnologia em relacéo ao uso
das escovas e anéis dedlizantes referem-se &
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- Complexidade de fabricacéo do transformador rotativo;

- Queda do torque maximo da méaguina assincrona para cerca de
2/3 do valor originalmente desenvolvido pelo equipamento; e

- Reducéo do torque maximo da maquina assincrona em fungdo do
aumento da resisténcia externa quando do projeto de um
transformador com possibilidade de operacdo com nlcleo
magnético saturado.

Conforme se aborda nos capitulos 3, 4 e 5, a queda no torque
maximo e a saturagdo do nlcleo do transformador podem ser
abrandadas por meio da minimizagdo das reatncias de dispersdo e da
maximizagdo da reaténcia de magnetizagdo no projeto do transformador
rotativo.

24 CONCLUSAO

A méguina assincrona trifasica € uma das mais difundidas
solugdes na conversdo eletromecanica de energia.

A modalidade com gaiola constitui-se na configuragdo de maior
robustez e confiabilidade. O uso de conversores de poténcia associados
a0 estator destas maquinas permite grande flexibilidade no seu
acionamento.

As méguinas assincronas com rotores bobinados acessiveis por
meio de escovas e anéis de deslizamento permitem o uso de resisténcias
externas no controle do torque e corrente. Além disso, elas possibilitam
0 uso de conversores associados ao rotor e dimensionados em poténcia
tdo somente proporcional a faixa de variacdo de velocidade do
egquipamento.

O uso de escovas e anéis de deslizamento permite 0 acesso do
circuito do rotor, porém traz consigo as desvantagens de alta taxa de
manutencdo, desgaste de componentes, producdo de pd de escovas e
possibilidade de faiscamento.

A maguina assincrona trifasica duplamente alimentada por meio
de transformador rotativo € um desenvolvimento bastante interessante
na eliminacdo de contatos eletromecanicos girantes e preservacdo dos
beneficios advindos da possibilidade de acesso ao circuito elétrico do
rotor.
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3 O TRANSFORMADOR ROTATIVO TRIFASICO

O transformador rotativo trifasico (TRT) é um dispositivo
formado por trés transformadores monofési cos dotados de enrolamentos
primérios e secundarios moveis entre si. Em sua esséncia, apresenta as
mesmas caracteristicas elétricas de um transformador convencional,
exceto pela particularidade da presenca de entreferro em seus nucleos
magnéticos [8, 20, 40].

3.1 OCONCEITO GERAL DE TRANSFORMADORES

Os transformadores s30 equipamentos responsavels por conectar
0s circuitos elétricos de corrente alternada por meio da atuagdo de
campo magnético variavel no tempo sob nlcleos ferromagnéticos.
Muito utilizados em todos os campos da engenharia elétrica,
caracterizam-se por estabelecer relacfes de transformacdo de corrente,
tensdo e impedancia entre 0s circuitos el étricos conectados a cada um de
seus enrolamentos [5, 9, 11, 17, 23].

Nos sistemas de poténcia, os transformadores cumprem papel
fundamental na geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica
Eles tém a funcdo de elevar ou rebaixar o nivel de tensdo nas varias
etapas compreendidas entre a producdo e o consumo de energia pelas
industrias, residéncias e estabelecimentos comerciais.

Em eletronica e telecomunicagbes, os transformadores sdo
responsaveis por casar as impedancias entre a fonte e a carga, permitir a
maxima transferéncia de poténcia e isolar a corrente continua em
circuitos de corrente alternada [23].

No aspecto construtivo, os transformadores caracterizam-se pelo
envolvimento de condutores elétricos em torno de um nucleo de
material ferromagnético.

Enquanto os condutores sGo 0 caminho para a passagem de
corrente elétrica, 0 nlcleo constitui 0 meio preferencial de circulagdo do
fluxo magnético.

Nos transformadores monofasicos de nlcleo envolvido, os
enrolamentos envolvem duas pernas do nlcleo magnético, conforme
ilustrado naFigura3.1.1.
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Figura 3.1.1 — Transformador monofasico de nucleo envolvido

Nos transformadores de nucleo envolvente, os enrolamentos sao
envolvidos pelo nacleo, conformeilustrado na Figura 3.1.2.

Nucleo

Figura 3.1.2 — Transformador monofasico de nticleo envolvente

A sobreposicdo do enrolamento primério e secundério contribui
para reduzir a dispersdo de fluxo nos transformadores de nucleo
envolvente, o que lhes garante nas aplicagfes praticas preval éncia sobre
os transformadores de ntcleo envolvido [23].

Em transformadores que operam em baixa frequéncia, o niicleo é
geralmente construido com chapas de aco-silicio.

Nos transformadores que operam em alta freqiéncia e baixo nivel
de energia, 0s nucleos sdo normamente construidos com ligas
ferromagnéticas ou ferrites.

Em sua concepgdo original, os transformadores sdo dispositivos
estaticos, construidos de forma a ndo permitir mobilidade entre o
enrolamento primario e secundario. O transformador rotativo, portanto,
representa uma quebra de paradigma no conceito tradicional deste
eguipamento.
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3.2 OESTADOATUAL DO TRANSFORMADOR ROTATIVO

7

O transformador rotativo é um transformador convenciond
dotado de entreferro e mobilidade entre seu enrolamento primario e
secundério.

Conforme demonstrado na Figura 3.2.1, extraida e adaptada a
partir de [25], o transformador rotativo apresentase como um
dispositivo muito interessante para substituir as escovas e anéis de
deslizamento em situagBes nas quais se necessite de transferéncia de
sinal ou poténcia por meio de interfaces rotativas.

Anéis de deslizamento Transformador rotativo

s Cotr
condutivos [ - otor
il Furo de
Poténcia w7 TR exo
de saida
E Entreferro
scovas A
Furo de eixo Poténcia
de entrada

= ‘: ‘: Poténcia

de entrada

Figura 3.2.1 — Comparativo entre os sistemas de transmissao de energia por
escovas e transformador rotativo

O estudo do transformador rotativo teve seu inicio nos anos de
1970 motivado pela necessidade de transmisséo de sinal e poténcia por
meio de interfaces rotativas em aplicagOes espaciais [24].

Em diversas configuracdes de satélites e sondas, 0 uso de antenas,
painéis solares e estruturas girantes demandam a transferéncia de
poténcia entre estruturas moéveis e estaticas [24, 25].

Naturalmente, a transferéncia de energia deve ser feita com
minimas perdas, baixa interferéncia eletromagnética e reduzido torque
resistente. Ademais, tem-se por requisito que o sistema ofereca ata
confiabilidade durante toda a vida Gtil do veiculo, cuja expectativa
minima éde5 a 10 anos[25].

O uso de escovas e anéis de deslizamento permite a transmissio
de sina e energia entre as partes moveis e estéticas, porém apresenta a
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inconveniéncia do desgaste de contatos e emissdo de pé e ruido no
ambiente. Essas caracteristicas representam sérios problemas para
eguipamentos que exijam longa vida Gtil e alta confiabilidade operativa,
0 que é o caso dos satélites e naves espaciais [24, 25].

O transformador rotativo reline as caracteristicas de auséncia de
contato entre partes estéticas e girantes e eliminago do atrito e desgaste
dos contatos elétricos. Além disso, o transformador oferece dta
confiabilidade de operacdo e baixo nivel de ruido, o que o qudifica
como um bom substituto as escovas e anéis de deslizamento em veiculos
espaciais[24, 25, 47].

O transformador rotativo possui uma longa expectativa de vida, a
qual depende apenas da integridade dos suportes de mancais e de seus
sistemas de lubrificacdo [24].

Em [24], Marx e Bounds apresentam o0 projeto de um
transformador rotativo de 1 kW para aplicacdo aeroespacial. Em seu
estudo, os requisitos de projeto correspondem ao desenvolvimento de
um transformador dotado de dois canais independentes de transferéncia
de poténcia, cada qual dimensionado para 500 W. O transformador
opera com alimentagdo em tensdo de onda retangular na frequéncia de
18 kHz e amplitude de 50 a 65 V. Dentro do sistema, encontra-se
instalado entre as etapas de inversdo e retificagdo do sinal em um
sistema de conversdo CC-CC.

O reduzido tamanho do transformador conduziu Marx e Bounds a
optarem pelo uso de ferrite na confeccdo do nlcleo. As baixas perdas
em altas fregliéncias, o peso reduzido e a possibilidade de fabricacdo de
nucleos em diversas formas e tamanhos s8o caracteristicas interessantes
das ferrites [24]. Em seu estudo, os autores trabalharam em duas etapas.
estabelecimento das limitagBes mecénicas bésicas e otimizacdo do
projeto. O transformador desenvolvido tem 2,3 kg de massa e esta
especificado para operar com rotagdo méximade 150 r.p.m.

De acordo com Marx e Bounds, 0s requisitos construtivos do
transformador rotativo resultam em restrigdes de projeto incomuns aos
transformadores convencionais. O entreferro entre os nlcleos mével e
estético reduz a induténcia de magnetizacdo por espira. A separacdo
entre 0 enrolamento primaio e secundario eleva a reatancia de
dispersdo. Por fim, a estrutura cilindrica resulta em ineficiente uso do
nicleo e em excesso de material magnético nas superficies externas
devido as necessidades estruturais do transformador [24].

Conforme Stuart, King e Shamseddin, os veiculos espaciais que
recebem energia solar devem ser capazes de mover seus painéis de
captacdo conforme a posi¢do do Sol. O movimento entre o painel e a



73

estrutura do veiculo espacial torna adequado o uso de transformador
rotativo, no qual a energia elérica é transmitida por meio de um
pegueno entreferro [47].

De acordo com Stuart et. a, o uso do transformador rotativo
resolve muitos dos problemas dos anéis de dedizamento, porém
introduz algumas dificuldades como o aumento de peso, pegueno
decréscimo na eficiéncia e complexidade mecénica de construgéo [47].

Segundo McLyman, a curta vida Gtil das escovas e anéis de
deslizamento associada a necessidade de transmissao de dados por meio
de interfaces rotativas estimulou a NASA (National Aeronautics and
Soace Administration) a utilizar transformadores rotativos no projeto do
veiculo espacial Galileu. Os transformadores rotativos deste veiculo
tinham nicleo de ferrite, didmetro externo de 100 mm e operaram sem
apresentarem qualquer falha durante toda a vida (til do veiculo, de 1989
a 2003 [25].

De acordo com Paspastergiou e Macpherson, a transferéncia de
energia sem contato tem sido uma caracteristica de permanente interesse
em aplicagbes aeroespaciais [31 - 34]. Em seu estudo, propdem o
transformador rotativo como uma solugdo alternativa para a transmissao
de energia sem contato através de uma base rotativa de um radar aéreo.

Em [31], Paspastergiou e Macpherson estudam um transformador
rotativo dimensionado para a poténcia de 1 kW, tensdo de 330 V e
frequéncia de operacdo de 100 kHz. Construido com ferrite, o nlcleo
deste transformador apresenta didmetro externo de 66 mm.

Em [8], Esser e Nagel apresentam o0 uso do transformador
rotativo na operacao de trés canais de transmissdo de sinais integrados a
um cana de transmissdo de energia. O acoplamento indutivo para
transmissdo de energia é alimentado por conversores na frequéncia de
25 kHz e tensdo de 300 V. Dimensionado para operar com 1,2 kW de
poténcia em fluxo bidirecional, o transformador € confeccionado em
ferrite e apresenta didmetro externo de 54 mm.

Para Smeets, Encica e Lomonova, a transferéncia de poténcia
entre partes girantes desempenha um importante papel em aplicacbes da
robética e na indlstria eletrénica [46]. Os cabos utilizados na
transferéncia de poténcia em bracos robotizados limitam o angulo de
rotagdo e reduzem o grau de liberdade de giro. Para superar este
obstéculo, aguns equipamentos utilizam escovas e anéis de
deslizamento que, no entanto, apresentam sua vida (til limitada pelo
desgaste e vibragdo. Neste contexto, Smeets, Encica e Lomonova
julgam o transformador rotativo como uma boa solucéo tecnoldgica na
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superacdo das dificuldades operativas em bracos de robds. Em seu
estudo, 0s autores apresentam o comparativo entre o estudo tedrico e os
dados construtivos de dois transformadores de nucleos frontais e
enrolamentos adjacentes e coaxiais. Os transformadores operam na
frequéncia de 200 kHz e tensdo de alimentacéo de 200 V.

Em [14], Huang, Chen e Shu apresentam o comparativo entre
simulagbes em elementos finitos e resultados de medigbes em um
transformador rotativo comercia utilizado em cabegotes de aparelhos de
videocassete. O transformador rotativo em estudo apresenta nucleo de
ferrite, didmetro externo de 25,8 mm e opera na frequéncia de 100 kHz.
A partir de simulagBes axissimétricas em elementos finitos, os autores
analisam o comportamento dos parémetros de circuito equivalente em
funcdo do aumento do entreferro e da frequéncia.

Em [20], Legranger et a. trabalham uma metodologia de
otimizagdo de projeto de transformadores rotativos alimentados por uma
fonte de baixa tensdo e submetidos & operacdo em alta temperatura. O
método foca na analise multidisciplinar dos aspectos magnético, térmico
e elétrico do transformador. Para 0 modelo magnético, utilizam-se redes
de relutancia; para o modelo térmico, o recurso utilizado sdo as redes de
resisténcia

Legranger et al. propdem a andlise de desempenho global e das
restricBes de transformadores rotativos dedicados a operacdo em alta
temperatura, alta eficiéncia e tamanho reduzido. O modelo é utilizado
para estudar o impacto do entreferro no desempenho globa do
transformador e apontar as restri¢des de projeto deste equipamento [20].
O aumento do entreferro ocasiona reducdo da indutdncia de
magnetizacdo, aumento da corrente de excitacdo do transformador e
sobreaguecimento no enrolamento de alimentagéo.

Em sua andlise, Legranger et al. estabelecem a comparagao entre
dois modelos de transformadores. nlcleos coaxial de ago silicio e
nicleos frontais de ferrite. Os resultados da otimizacdo de projeto sdo
validados por meio da comparagdo entre simulagdes em método de
elementos finitos (FEM), circuitos elétricos e redes de reluténcia[20].

Os transformadores sob estudo em [20] sdo parte de um sistema
de conversdo de energia CC-CC, o qua inclui uma fonte CC, um
conversor primario de ponte completa, um transformador rotativo, uma
ponte de retificacdo e uma carga. Nesta aplicac8o, a carga corresponde
a0 enrolamento do rotor de uma maguina sincrona, isto € uma
resisténcia em série com umaindutancia

Em [21], Legranger et al. propdem o uso de transformador
rotativo em substituicdo aos contatos dedlizantes aplicados na
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alimentacado dos rotores de maquinas sincronas. Neste estudo, os autores
apresentam um transformador rotativo monofasico com poténcia de 800
W, frequéncia de operacdo de 800 Hz e didmetro externo de 127 mm. O
projeto do nucleo do transformador considera o uso de aco silicio
adaptado afrequénciasinferioresa 1l kHz.

Comparado ao sistema de alimentagdo convencional com escovas
e anéis de dedlizamento, a desvantagem do transformador rotativo esta
na perda de energia no retificador, na necessidade do uso de inversor de
frequéncia e no aumento das perdas nos enrolamentos devido ao efeito
da corrente de excitacdo [21].

De acordo com Mecke, nos Ultimos tempos tem-se intensificado o
desenvolvimento da tecnologia de transmissdo de energia sem contato.
Alguns dos campos de aplicagdo deste conceito sdo 0s robds,
ferramentas elétricas giratérias, sistemas de movimento linear,
carregadores de bateria sem contato para veiculos elétricos e
equipamentos para instalagdo em atmosfera explosiva[27].

3.3 ASMODALIDADES CONSTRUTIVAS

O projeto do transformador rotativo exige partes estéticas e
moveis posicionadas de forma a permitirem o enlace do fluxo magnético
aambos os enrolamentos. A disposicdo do nulcleo compreende duas
possibilidades bésicas: axial (ou coaxial) e frontal.

Os conceitos construtivos dos transformadores rotativos so
apresentados em diversas publicactes [8, 13, 19, 20, 23, 30 — 33, 45, 46]
e podem ser observados na Figura 3.3.1.

A ___# 1

|
@ (0)

Figura 3.3.1 — Transformadores rotativos com nucleo axia (a) e frontal (b)
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Extraidas e adaptadas a partir de [25], as Figuras 3.3.2 e 3.3.3
mostram a fixacdo da parte girante ao conjunto estético por meio do uso
de rolamentos associados a estrutura do proprio transformador.

Enrolamento Enrolamento
secundario. Jprimario
[ 3 &
oo — — g — - Entreferro
-
e s asa i
LN |
Rotor Potencia Fluxo magnético | s-Estator
de saida
— !
H N - |-._| H -+ Entreferro
[ ~ .
Rolamento L Poténcia

de entrada

Figura 3.3.2 — Transformador rotativo axia ou coaxial
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Poténcia ¢ Estator

Entreferro
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Fluxo magnético
Poténcia
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Enrolamento
primé&rio

Entreferro

Figura 3.3.3 — Transformador rotativo frontal
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Extraida e adaptada de [34], a Figura 3.3.4 apresenta umaterceira
modalidade construtiva na qual se combinam a disposicdo frontal dos
nucleos com a bobinagem coaxial dos enrolamentos. Esta configuracdo
permite que se minimize o fluxo de dispersdo dos enrolamentos,
preservando a facilidade de insercéo de bobinas de pequena dimensio
conferida pelo modelo frontal.

Rotor
| Nucleo
Bobinas
Estator
— Rolamentos

Figura 3.3.4 — Transformador rotativo frontal com enrolamentos coaxiais

De acordo com as caracteristicas mecanicas do projeto, faz-se a
opcao pelo model o construtivo mais adequado ao equi pamento.

34 A COI'\ICEP(;AO DO TRANSFORMADOR ROTATIVO
TRIFASICO

O uso do transformador rotativo associado ao circuito elétrico do
rotor de uma méquina assincrona trifasica exige a concep¢do de um
modelo trifasico de transformador.

Conforme a Figura 3.4.1, o projeto do transformador rotativo
trifasico concebido neste estudo contempla trés médulos monofasicos
com disposicéo coaxia de seus nucleos. A adogdo deste modelo garante
beneficios no processo de montagem do transformador, porém introduz
desafios construtivos para a fixagdo das bobinas do rotor e do estator.
Este transformador ndo possui rolamentos proprios e os moédulos
rotativos s80 presos ao eixo da propria magquina assincronatrifasica.

O transformador rotativo apresentado na Figura 3.4.1 diferencia-
se dos estudos apresentados nas segdes 3.2 e 3.3 pela sua concepcao
trifasica, constru¢cdo com chapas de ago-silicio e pela operacdo em
frequéncia el étrica bastante reduzida: 0 a60 Hz.
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Estator

Rotor

Figura 3.4.1 — Transformador rotativo trifasico axial

No capitulo 4 apresentam-se com maiores detalhes o projeto e a
construgdo do transformador rotativo trifasico associado & maguina
assincrona trifésica de rotor bobinado.

35 OPRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Conforme exposto na se¢éo 3.4, o transformador rotativo trifasico
corresponde & juncdo de trés modulos de transformadores monofésicos.
Devido a similaridade construtiva entre cada um destes modulos,
analisa-se o principio de funcionamento do transformador rotativo sob a
Gtica de uma Unicafase.

Todo o desenvolvimento apresentado a seguir refere-se a fase a.
Todavia, o raciocinio é igualmente aplicavel asfasesb ec.

3.5.1 A magnetizagado do nucleo

A magnetizacdo do nucleo corresponde ao estabelecimento do
fluxo responsavel pelo acoplamento dos enrolamentos primario e
secundario do transformador, conforme ilustrado na Figura 3.5.1.1.
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Figura 3.5.1.1 — Magnetizacdo do nlcleo dafase a do transformador

Na Figura 3.5.1.1, Ny e Ny correspondem aos respectivos
ndmeros de espiras dos enrolamentos do estator e rotor.
Sejaafonte de tensdo vi (t) representada por:

Vip (1) =2y, .cOS(W,, 1) (35.1.1)

Onde:
v;, : valor eficaz datensdo defase, emV; e
w,, : frequéncia angular elétrica do transformador, em rad/s.

Alimentando-se 0 enrolamento primario com tensdo alternada e
mantendo-se 0 secundario em aberto, o transformador rotativo absorve a
corrente de excitac8o iwo(t) responsavel pelo estabelecimento do fluxo
alternado de magnetizacdo f . (t) no nicleo dafase a.

O fluxo de magnetizagdo é variavel no tempo e pode ser expresso
por meio de;
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fura(t) =72 . 5en(W,o 1) =F o SEN(W 1) (35.1.2)

Onde:
f im: valor eficaz do fluxo de magnetizacdo, em Wb; e

f ¢ max - VAlOr méximo do fluxo de magnetizagdo, em Wh.

A freguéncia angular elétricaem rad/s corresponde a:

o =2p.fi (35.1.3)

Onde:
f: frequéncia elétrica do transformador, em Hz.

A presenca de fluxo aternado no nucleo leva ao estabelecimento
daforcaeletromotriz induzida eq(t):

df t
()= Ny 200 (35.14)

Substituindo-se 3.5.1.2 em 3.5.1.4 e derivando-se o fluxo em
relacdo ao tempo, obtém-se

€a1(t) = Ny =Wie-Nip fex-COS(We 1) (3.5.1.5)

A partir de 3515 e 35.1.3, podese representar a forca
eletromotriz induzida e (t) por meio de:

€a1(t) =2P . Fio Nyp f i - COS(Wie 1) = \/_etl COS(Wie 1)
(3.5.1.6)

O valor eficaz da forga contra-eletromotriz induzida (e,;)
corresponde a

\/_p fo N f tmax =20 fie Ny f iy (35.1.7)
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Conforme a Figura 3.5.1.1, desconsiderando-se a resisténcia e o
fluxo de dispersdo do enrolamento primé&io na alimentacdo do
transformador em vazio, &, adquire o mesmo valor da tensdo v, 0 que
resulta nas seguintes expressdes:

_ € Via
foimax = » (35.1.8)
h V2p.fe Ny V2p.fe Ny

fo= €1 5 Vi
o=
M 2p.f.N, 2p.f..N,

(35.1.9)

De acordo com 3.5.1.8 € 3.5.1.9, o fluxo do nucleo € determinado
pelatensdo, frequéncia e nimero de espiras do enrolamento.

O fluxo maximo corresponde ao produto da secdo magnética do
nucleo (Sn) e da méaxima densidade de fluxo magnético (Byma):

f e = Bromee St (35.1.10)

Substituindo-se a equacdo 3.5.1.10 em 3.5.1.8, obtém-se a
expressdo 3.5.1.11, a partir da qual se observa que a determinacdo da
secdo do nicleo do transformador depende da tensdo e frequéncia de
alimentagdo, do nimero de espiras e da maxima densidade de fluxo
magnético admissivel pelo material.

Via _ Vit

S » =
" \/Ep.fte.Ntl.Btm 444116 Nip By e

(35.1.11)

Em caso de uso de |aminas para a construcéo do transformador,
faz-se necessario que a se¢éo geométrica do nucleo (Sg) seja majorada
em relacdo & secdo magnética por meio do fator de laminacdo (fyam):

Sy = Sin_ (35.1.12)

ftlam

Nos transformadores rotativos construidos a partir de laminas
planas, conforme a Figura 3.5.1.2, o fator de laminac&o reduz a medida
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gue se avanca do diémetro interno, ou ponto de apoio das chapas, parao
didmetro externo, ou ponto de maior afastamento entre elas.

Fator de
laminacdo
minimo

Fator de
laminacdo
maximo

Figura 3.5.1.2 — Distribuic¢&o de chapas no rotor do transformador

Conforme ilustrado anteriormente na Figura 3.5.1.1, a presenca
de fluxo magnético no nlcleo do transformador esta associada a
corrente de excitagdo io(t). A forma de onda da corrente de excitacdo
difere do fluxo magnético devido as propriedades ndo-lineares do nucleo
do transformador. A andlise da corrente de excitagdo por métodos
baseados em série de Fourier aponta a existéncia de uma componente
fundamenta e uma série de harménicas impares[9, 23].

Na maior parte dos estudos préticos de transformadores, a
corrente de excitagdo € substituida por uma onda senoidal equivalente
de mesma freqguéncia da componente fundamental e vaor eficaz
idéntico a onda original [9, 23]. Este raciocinio também é aplicado ao
estudo do transformador rotativo, no qual a corrente de excitagdo ito(t)
apresenta-se como uma fungdo senoidal resultante da soma das correntes
de magnetizagdo, de perdas no nacleo por histerese e de perdas por
correntes de Foucaullt:

Itao (1) = itma (1) +iga (1) +igna (1) (35.1.13)

Onde:
i (1) : COrrente de magnetizagéo dafase a, em A;

i, () : corrente de perdas de Foucault nafase a, en A; e

ina (1) : corrente de perdas por histerese nafase a, emA.
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As correntes que modelam as perdas por correntes de Foucault e
por histerese representam a parcela ativa da corrente de excitagéo,
enguanto a corrente de magnetizacdo corresponde a parcela reativa.

Devido as suas naturezas resistivas, as correntes ig,(t) € iyna(t) So
consideradas em fase com atensio e (t). Ja a corrente de magnetizacéo
imma(t) apresenta defasagem de 90° em relacdo atensdo eq(t).

As perdas por histerese estdo vinculadas ao ciclo de histerese dos
materiais ferromagnéticos. As perdas por correntes de Foucault estdo
associadas a espessura dos materiais percorridos pelo fluxo.

A corrente de magnetizacdo esta associada a reluténcia oferecida
pelo nicleo acirculacdo do fluxo magnético.

35.1.1 A relutdnciaa magnetizacéo do nlcleo

A passagem do fluxo de magnetizacdo pelo nacleo do
transformador rotativo depende da corrente de magnetizagdo e da
relutancia oferecida pelo caminho magnético. A relutancia representa a
resisténcia oferecida pelo meio a passagem de fluxo magnético.

A Figura3.5.1.1.1 apresenta os principais el ementos de relutancia
no circuito magnético do transformador.

=
I I

| ] | A
o L

Figura3.5.1.1.1 — Relutancias do circuito de magnetizacdo
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Onde:
A ., : relutancia do ntcleo do estator, em A.e/Wb;

m2 - relutancia do ndcleo do rotor, em A.e/Wb; e

A
A . : relutancia do entreferro, em A.e/Wb.



A reluténcia ao fluxo magnético depende da permeabilidade
magnética, da secdo e do comprimento da regido em andlise:

A — 1 Itnl

= (35.1.11)
"m, S
" I
A, =1 lw (35.1.1.2)
mn sz
A I
A, = 1 e (35.1.1.3)
me Se

Onde:
m, : permeabilidade magnética do nicleo, em H/m;

m, : permeabilidade magnética do entreferro, em H/m;
;1 - cOomprimento médio do nicleo do estator, em m;
l1n2 - cOmprimento médio do nacleo do rotor, em m;
I, : comprimento do entreferro, em m;

Simi: S2C80 magnética do nuicleo do estator, em n;
Simz : SEC80 magnética do nucleo do rotor, em m?; e
S,e: SeC80 magnética do entreferro, em m2.

A relacdo entre arelutancia, o fluxo e a corrente de magnetizacdo
ima(t) € estabelecida por:

Nzt (1) = (A g + Ay + A (1) (35.1.1.4)

A corrente de magnetizagdo depende das propriedades de
reluténcia do meio, do nimero de espiras e do fluxo de magnetizagdo:

(Atnl +A +Ate)'f ma(t)
Ny

e (1) = (35.1.1.5)

Nos transformadores rotativos, o entreferro € o responsavel pelo
estabel ecimento de correntes de magnetizacdo mais elevadas em relagéo
a0s model os convencionais.
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35.1.2 A indutdncia de magnetizagéo

Multiplicando-se a expressao 3.5.1.1.4 pelo nimero de espiras em
ambos os lados, obtém-se:

NZ ira (1) = Nig (A g + Ay + A )f (1) (35.1.2.1)

A partir de 3.5.1.2.1 é possivel obter a seguinte relacéo:

Nig f e (1) _ NG
it (1) A tAm TAe

(35.1.2.2)

Conforme se pode observar em [13], a indutdncia de
magnetizagdo a partir dos terminais do estator (Lyyy) € definida por:
_ Nt fima (1)
i (1)

tml

(35.1.2.3)

Substituindo-se 3.5.1.2.3 em 3.5.1.2.2, obtém-se:

2
L — Ntl
tml — A +A +A
tnl tn2 te

(35.1.2.4)

De forma equivaente, a indutancia de magnetizacdo a partir dos
terminais do rotor (L) € determinada a partir de:

N 2
Ly == 2 (35.1.2.5)
Atnl +Atn2 +Ate
Sendo Ly, aindutancia de magnetizac&o, tem-se que:
2
Ln = Loy = N—tzl Lo (35.1.2.6)

t2

Por meio de 3.5.1.2.4 e 3.5.1.2.5 é possivel redlizar-se o cdculo
daindutancia de magnetizacdo do transformador rotativo a partir de seus
dados construtivos. Este recurso € muito interessante na obtenc@o dos

parémetros de circuito equivalente do transformador, conforme se pode
observar no Anexo A.
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3.5.1.3 A reatdncia de magnetizagdo

3.5.2 O fluxodedispersao

par@metros ry; € ry, representam as resisténcias dos enrolamentos.

Esta reatancia é obtida a partir daindutancia de magnetizacao:

Xim = Wie -Lim

(35.1.3.1)

A expressdo 3.5.1.3.1 apresenta a relagdo da reatncia com a
induténcia de magnetizacdo e a frequéncia elétrica de alimentacdo do
transformador rotativo.

Nem todo o fluxo gerado pela circulagdo de corrente no primario
fica confinado no nicleo do transformador. Conforme a Figura 3.5.2.1,
parte das linhas de fluxo fecha-se pelo ar, constituindo os fluxos de

dispersdo do primério f,,(t) e secundario f,,(t) da fase a. Os

+

Ot

s u ol

|

+

r .
S — «l é Ital(t)
N
1
:::‘%ftdal(t)' :
F! tda2(t) ™ - _
,Vf’ &gp(t)
e J || Nz
i (MR 1)

vt

Figura3.5.2.1 — Os fluxo de magnetizac&o e de dispersdo no transformador
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Nos transformadores convencionais, o fluxo de dispersdo
representa uma fragdo muito pegquena frente ao fluxo de magnetizagéo.
Para transformadores com poténcia da ordem de 50kVA, a dispersdo
costuma representar menos de 0,5% do fluxo magnético total [5, 9, 11].

Nos transformadores rotativos, no entanto, o grande afastamento
entre os enrolamentos primario e secund&io e a profundidade das
ranhuras para colocagdo das bobinas impactam em expressivo fluxo de
dispersdo, o qual pode representar de 5 a 10% do fluxo total.

3.5.21 Asindutancias de dispersdo

Conhecendo-se o fluxo de dispersdo dos enrolamentos do
transformador rotativo, podem-se estabelecer as induténcias de
dispersdo em pardmetros concentrados, conforme a Figura 3.5.2.1.1.

& (1)

=] vt

e il el e S

e e B s et

Figura3.5.2.1.1 — Asindutancias de dispersdo no transformador

As relagOes entre os fluxos e as induténcias de dispersdo em
paréametros concentrados correspondem a:
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= Ntlf tdal(t)

. (35.2.1.1)
“ itan (1)
= N2 fueaa (V) (35.2.12)
itan (1)

Onde:
L,, : induténcia de dispersdo do enrolamento do estator, em H; e

L, : indutancia de disperséo do enrolamento do rotor, em H.

Em 3.5.2.1.1 e 3.5.2.1.2, apresenta-se 0 cdculo da indutancia de
dispersdo em funcdo do fluxo gerado pela passagem de corrente. Na
etapa de projeto, no entanto, € conveniente que se possam determinar
estas induténcias a partir da geometria do transformador:

Itb

i

ra Ith
Ntz\ 1

B i

Figura 3.5.2.1.2 — Transformador rotativo axial

De acordo com McLyman [25], conhecendo-se as dimensdes do
transformador rotativo, a indutancia de dispersdo total pode ser, de
forma simplificada, calculada a partir de:

2 .
4plig NG & i *li2 0

o+ 2 xq907 35213
I étw 3 2 ( )

Ly + L=
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Onde:
l,cu - COMprimento médio das espiras, em m;
I, lis1s 1i 20 dimensdes dos enrolamentos, em m; e

., : distdncia entre os enrolamentos do estator e rotor, em m.

De acordo com a expressdo 3.5.2.1.3, para se minimizar a
reatancia de dispersdo de um transformador rotativo deve-se reduzir a
distancia entre o enrolamento primario e secundario e projetar as
ranhuras de alojamento dos condutores mais rasas e largas possivel .

3.5.22 Asreatancias de dispersdo

Estas reaténcias sdo obtidas a partir das induténcias de dispersio:

Xip = Wie-Ly (35.2.2.1)
Xip =Wie Ltz (35.2.2.2)
Onde:

X, : reaténcia de dispersdo no estator; e
X;, . reatancia de dispersdo no rotor.

As expressfes 3.5.2.2.1 e 3.5.2.2.2 apresentam as relaces das
reatancias com as indutancias e a frequéncia el étrica do transformador.

3.5.3 Fluxos, forcas eletromotrizes, tensdes e cor rentes

Alimentando-se os terminais do transformador rotativo a partir
das fontes de tens@o via(t) e wvio(t), estabelecem-se em seus

enrolamentos as correntes ii(t) e iwo(t) € 0s correspondentes fluxos
magnéticos:

fran(t) =f (1) +f gaa () (3531

ftaZ(t):ftnla(t)+ftda2(t) (3-5-3-2)
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Onde:
f o1(t): fluxo total do enrolamento primario, em Wb; e

f a2 (1) : fluxo total do enrolamento secundario, em Wh.

Os fluxos de magnetizacdo concatenados pelo enrolamento
primério e secundario sdo obtidos por meio de:

I i (1) = Nig £ e (1) (35.3.3)
I ima2 (1) = Nip £ i (1) (3.5.3.4)

Os fluxos concatenados de dispersdo correspondem a:

I tgar (1) = Ny Figan (1) (35.3.9)
I tgaz (1) = Nio f gap (1) (3.5.3.6)

Assim, os fluxos totai s concatenados correspondem a:

I (1) = Nig £ (1) (35.3.7)
I ta2(t) = Nip £ g0(t) (35.3.8)

Ao fluxo total associa-se a indutancia prépria do enrolamento, ao
fluxo de magnetizagdo a indutdncia de magnetizacéo e ao fluxo de
disperséo aindutancia de dispersao.

Conhecidos os fluxos magnéticos, as forcas eletromotrizes de
magnetizacdo e de dispersdo sdo definidas conforme as expressies:

— dl tmal(t)
€ar(t)= —a (35.3.9)
— dl tmaz(t)
€a(t) = —a (3.5.3.10)
dl
€aar(t) = ‘:j—tl(t) (35.3.11)
(1) = D) (35.3.12)

dt
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Onde:

€. (1) : forca eletromotriz induzida no priméario da fase a devido
a0 fluxo magnetizante;

€., (t): forca eletromotriz induzida no secund&rio da fase a
devido ao fluxo magnetizante;

€ga(t): forca eletromotriz induzida no priméario da fase a
devido ao fluxo de dispersio; e

€4a2(t): forca eletromotriz induzida no secund&rio da fase a
devido ao fluxo de disperséo.

A Figura 3531 apresenta as forcas eletromotrizes no
transformador rotativo.

etdal( t )
+

i (1)

41 Ny N,
.-,, <l (1) .

leicioion

—f tma(t):_ @Vtal(t)
+ + -

%az(t_© ) etal(t) @vtaz(t)

I -
{

ekl

EEEEsE]

| e e o e o

Figura 3.5.3.1 — Asforgas eletromotrizes no transformador rotativo

Aplicando-se a Lel de Kirchhoff das tensdes aos circuitos
primérios e secundarios da Figura 3.5.3.1, obtém-se:

Viar (1) = T dig (1) + €gag (1) + €155 (1) (3.53.13)
Vtaz(t) = Irt2 'itaz(t)+etda2(t)+eta2(t) (3-5-3-14)
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Aplicando-se 3.5.3.3 23536 €3539a35312em 35313 e
3.5.3.14, obtém-se:

. df t df t

Vi (1) = Mg dae (1) + Ntl-tdd;tl() + Ntl-%() (35.3.15)
| df (1) ()

Via2 (1) = o diap (1) + Ny tdgtz + Nt2 e (35.3.16)

Por fim, aplicando-se 3.5.1.2.3a35.126 e€35211a35212
em 3.5.3.15 € 3.5.3.16 obtém-se:

dital(t) +L dltma(t)

Viar (1) = Fg diaa (1) + Ly Gt m T g (3.5.3.17)
. di,(t di,.(t
Via2 (1) =Tip 0 (1) + Ly tegt( ) + L. m;t( ) (35.3.18)

Por meio de 3.5.3.17 e 3.5.3.18 observa-se a representacdo dos
fluxos de dispersdo e de magnetizacdo do transformador rotativo por
meio de indutancias. O uso dessa estratégia prova-se conveniente no
emprego de técnicas de estudo por circuito equivalente, conforme se
observa com maior profundidade nos capitulos 4, 5 e 6.

3.5.3.1 A correntede carga

Uma vez estabelecido o fluxo de magnetizagdo por meio da
corrente de excitacdo iw(t), toda solicitacdo de corrente pelo secundario
serd compensada pelo aumento da corrente no priméario [9]. Dessa
forma, tem-se a seguinte equacao:

Nigdar (1) + Nipdiap (1) = Nig g (1) (353.11)

Seja a corrente de carga ic(t)=-i,,(t) obtém-se a seguinte
expressao:

Nigdta1 (1) = Nigdiao (1) = Negdc(t) (35312
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NaFigura3.5.3.1.1, afonte de tensdo w»(t) € substituida por uma
carga sobre aqual se tem uma queda de tensdo v(t).

&« irar (1)

[elelelelsle]
T N

t1 N,
[elelelelele]

L
S tma(t)-_. 2 @Vtal(t)

e il el e S

e e B s et

Figura 3.5.3.1.1 — Operagdo do transformador rotativo em carga

A partir da expressdo 3.5.3.1.2 observa-se que todo o aumento da
corrente de carga tende a desmagnetizar o nlcleo. Dessa forma, o
aumento da corrente de carga deve ser compensado pelo aumento da
corrente no primario para que ndo ocorra a desmagnetizaco.

O conhecimento da corrente primaria e secundéaria nomina é
fundamental para o dimensionamento dos condutores do transformador,
cuja secdo depende da corrente a qual o transformador esta apto a
atender em plena carga.

3.6 CONCLUSAO

Oriundos da indUstria aeroespacial, os transformadores rotativos
apresentam-se como um dispositivo muito Util em conexdes elétricas
moveis em satélites, radares e robos.
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O uso de escovas e anéis de deslizamento em contatos
eletromecanicos impacta em reduzida vida Util dos componentes,
necessi dade de frequente manutencéo, emissdo de ruido e geragdo de po,
0 que prejudica aisolagdo elétrica e pode impactar em contaminagdo do
meio ambiente.

Os beneficios decorrentes do uso de transformadores rotativos na
substituicdo de escovas e anéis de dedlizamento justificam o interesse
pela sua aplicacdo em maguinas el étricas girantes.

O transformador rotativo trifasico € um equipamento bastante
interessante no uso integrado as méguinas assincronas trifasicas de rotor
bobinado.

Em linhas gerais, os transformadores rotativos assemel ham-se aos
transformadores convencionais. Suas peculiaridades estdo na presenca
de entreferro e na mobilidade entre os enrolamentos primarios e
secundarios.

A presenca de entreferro confere baixa reatncia de magnetizagdo
a0 transformador rotativo em relagdo aos transformadores usuais. O
afastamento entre 0 enrolamento do rotor e do estator impacta em maior
reaténcia de dispersdo em relacdo aos transformadores convencionais.

A maximizagdo da reatncia de magnetizagdo e a minimizagdo
das reatancias de dispersdo do rotor e estator constituem dois grandes
desafios no projeto de um transformador rotativo.
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4 O PROTOTIPO

A construcdo e execucdo de testes em um protétipo constituem
importantes etapas para a avaliagdo de um novo dispositivo.

A Figura 4.1 apresenta 0 projeto do protétipo da maguina
assincrona trifasica associada ao transformador rotativo.

Figura 4.1 — Prot6tipo da maquina assincrona trifasica duplamente alimentada
por meio de transformador rotativo

Por se tratarem de equipamentos distintos, a maquina assincrona
trifasica e o transformador rotativo foram calculados a partir de
ferramentas diversas. O projeto eletromagnético da maguina assincrona
trifésica foi desenvolvido por meio do uso de um software comercial
para cdlculo de motores de inducdo. O projeto do transformador
rotativo, por suavez, provém de célculos analiticos e do uso de software
de elementos finitos.

41 OPROJETO DA MAQUINA ASSINCRONA TRIFASICA

A maguina assincrona trifasica apresenta a configuracdo de um
motor de induc&o de rotor bobinado convencional. Seu célculo foi feito
por meio do software Asynchronmaschine Rechnung.
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Desenvolvido na Leibniz Universitdt Hannover, este software é o
aplicativo utilizado no projeto eletromagnético de méaquinas assincronas
de grande porte pela empresa WEG Equipamentos Elétricos SA. A
validade de seus resultados € assegurada pelo projeto, construgéo e
ensaios de milhares de méquinas produzidas por este fabricante.

A Tabela 4.1.1 apresenta os principais dados da méaquina
assincronatrifasica projetada por meio do uso deste software alemao.

Tabela4.1.1 — Dados da maquina assincronatrifasica

Carcaga 355
Vimt 690V (Y)/400V (D)
Vime 525V (Y)
Peixo 90 kW
Pm 3
frret 60 Hz
Dext1 600,0 mm
Dpint1 395,0 mm
D mext2 392,2 mm
D nint2 145,0 mm
lme 1,4 mm
N 72
[\ 54

Onde:

Vi - tensdo de linha nos terminais do estator;
V,mz - tensdo de linha nos terminais do rotor;
P,.o : poténcianominal no eixo;

mext1 - di@metro externo da chapa do estator;
mint1 - di@metro interno da chapa do estator;
D ext> : di@metro externo da chapado rotor;
D1int2 - diémetro interno da chapa do rotor;

| o entreferro;

N, : nimero de ranhuras no estator; e

N, : nimero de ranhuras no rotor.

D
D
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A Figura 4.1.1 apresenta as chapas do estator e do rotor da
maguina assincrona trifésica. Realizada por meio do software FEMM, a
simulac&o em elementos finitos mostra a formag&o dos seis polos.

1.929e+000 : >2.030e+000
1.827e+000 : 1.929e+000
1.726e+000 : 1.827e+000
1.624e+000 : 1.726e+000
1.523e+000 : 1.624e+000
1.421e+000 : 1.523e+000
1.320e+000 : 1.421e+000
1.218e+000 : 1.320e+000
1.117e+000 : 1.218e+000
1.015e+000 : 1.117e+000
9.137e-001 : 1.015e+000
8.121e-001 : 9.137e-001
7.106e-001 : 8.121e-001
6.091e-001 : 7.106e-001
5.076e-001 : 6.091e-001
4.061e-001 : 5.076e-001
3.046e-001 : 4.061e-001

2.030e-001 : 3.046e-001
1.015e-001 : 2.030e-001
<4.868e-006 : 1.015e-001

ensity Plot: |B|, Tesla

=]

Figura4.1.1 — Chapas do estator e rotor da méguina assincrona

As Figuras 4.1.2 e 4.1.3 apresentam 0 estator e o rotor da
maguina assincrona em processo de fabricagéo.

Figura4.1.2 — Estator da maquina assincronatrifasica
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Figura4.1.3 — Rotor da maguina assincronatriféasica

A parte mais prolongada do eixo do rotor apresentado na Figura
4.1.3 destina-se a fixagdo dos trés mddul os de transformador rotativo.

4.1.1 Osparéametrosde circuito equivalente determinados no
projeto

No projeto da magquina assincrona trifasica, os pardmetros de
circuito equivalente sdo obtidos através do software Asynchronmaschine
Rechnung. A partir dos dados construtivos da méaguina, o software
calcula os parémetros do circuito equivalente monofésico, as relages de
transformagdo entre os enrolamentos do estator e do rotor e o
desempenho da maquina assincrona.

A Figura 4.1.1.1 ilustra o circuito equivalente da maquina
assincrona trifasica proveniente desse software.

R Xm X'ma  Riyp/s
*—"W\ AN ® AN AMN—8

Rmfel é]xmm I:\:’mfez
S

L & &
Figura4.1.1.1 — Circuito equivaente da maquina assincrona trifasica
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Os parametros de circuito equivalente da maquina, obtidos a
partir do programa de célculo, sdo apresentados na Tabela4.1.1.1.

Tabela4.1.1.1 — Parémetros de circuito equivalente da maquina
assincrona trifasica obtidos por meio de célculo

Parametro Célculo
R 0,035W
Xint 0,228W
Rive1 4492W
Xoom 10,01W
R\ te2 1045W
R 0,037W
X'mo 0,346 W
Kinw 1,285
K 0,778
Kz 1,651

Onde:
R, : resisténcia de fase do enrolamento estator;

X 1 : reaténcia de disperséo de fase do estator;

R 1 : resisténcia de fase para perdas do ferro no estator;

X mm - reatancia de magnetizacéo;

R ez : resisténcia de fase para perdas do ferro no rotor;

R' ., : resisténcia de fase do enrolamento do rotor;

X' o © reaténcia de disperséo de fase do rotor;

k., : relacdo de transformagdo de tensdo entre o rotor e o estator;

k., : relacdo de transformagéo de corrente; e

K. : relacdo de transformagéo de impedancia

Os valores das resisténcias dos enrolamentos apresentados na
Tabela4.1.1.1 desconsideram o efeito pelicular da frequéncia el étrica da
corrente de alimentagdo. A temperatura de referéncia é de 40°C.

Conforme se pode verificar nos capitulos 5 e 6, os parémetros de

circuito equivalente sdo bastante Uteis para 0 estudo em regime
permanente e em regime dindmico da méaguina assincrona trifasica.
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42  OPROJETO DO TRANSFORMADOR ROTATIVO
TRIFASICO

O transformador rotativo trifasico consiste em trés maodulos
monofasicos dispostos lado alado, conforme se observa na Figura4.2.1.

Figura4.2.1 — Transformador rotativo trifasico

No transformador rotativo trifasico, os enrolamentos sdo
completamente envolvidos pelo ndcleo magnético.

4.2.1 Osmateriaisdo transformador

O nucleo do transformador rotativo é composto por chapas de aco
silicio dispostas ho mesmo sentido do eixo. S8o chapas de grao nao-
orientado com espessura de 0,5mm.

Quando submetidas a densidade de fluxo magnético de 1 T na
frequéncia de 50 Hz, estas chapas apresentam perdas de 1,7 W/kg.

De acordo com [23], as perdas oferecidas por esta chapa nas
diversas condicfes de frequéncia e fluxo magnético podem ser obtidas
de forma aproximada por meio de:

.2
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Onde:
Wi, : perdas no ferro, em Wikg;

p; : coeficiente de perdas por correntes de Foucault, em W/kg;
p;, : coeficiente de perdas por histerese, em W/kg;

€. - espessura da chapa, em mm;

Bireq - iNducéo ou densidade de fluxo magnético medio, em T.

Conforme se observa no Anexo A, a expressao 4.2.1.1 pode ser
bastante (til para a determinac&o das perdas no ferro no célculo analitico
do transformador.

A Tabela 4.2.1.1 apresenta os valores dos coeficientes de perdas
por correntes de Foucault e por histerese para a chapa utilizada na
confeccdo do nlcleo do transformador rotativo [23].

Tabela4.2.1.1 — Coeficientes de perdas para a chapa E170N

Wie
Chapa
® (fie - 50HZ, &, - 0,5MM) (Byeg: 1T) o Ph
E170N 1,7 Wikg 0,275W/kg 1,4 W/kg

A Tabela 4.2.1.2 apresenta informagdes adicionais referentes a
condutividade da chapa de ago-silicio E170N [44].

Tabela4.2.1.2 — Caracteristicas da chapa de ago silicio
Designagdo Fabricante Espessura Condutividade
E170N Acesita 0,5mm 2,22 MS

O conhecimento da condutividade do material e de sua curva de
magnetizacdo sdo informagBes importantes na determinag@o das perdas
no ferro por meio das simulagfes em elementos finitos.

A Figura 4.2.1.1 apresenta a curva B x H para a chapa E170N
gquando submetida a campos magnéticos até 5000 A/m na frequéncia de
60 Hz.

O uso de curvas de magnetizacdo para uma ampla faixa de dados
€ Util para uma boa avaliacdo do comportamento das chapas em
condictes de saturacdo do nucleo.
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Figura4.2.1.1 — Curva B x H da chapa de ago-silicio E170N para 0 campo
magnético de 0 a 5000 H/m em 60 Hz

A Figura 4.2.1.2 apresenta os vaores da permeabilidade
magnética da chapa em funcéo da densidade de fluxo magnético.

Permeabilidade relativa
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Figura 4.2.1.2 — Permeabilidade magnética da chapa de ago-silicio em funcdo da
densidade de fluxo magnético

A partir do gréfico da Figura 4.2.1.2 observa-se que a maxima
permeabilidade relativa manifesta-se entre 0,5e€ 0,7 T.



103

Neste protétipo, a estrutura de sustentacdo do transformador é
constituida por aco carbono e ferro fundido. A tabela4.2.1.3 apresenta a
condutividade elétrica destes materiais [7, 48]. O conhecimento desta
propriedade é interessante na determinagao das perdas no ferro devidas
a estrutura de sustentacdo nas simulagGes em elementos finitos.

Tabela4.2.1.3 — Condutividade de materiais estruturais do transformador
Material Condutividade

Aco carbono 6,20 MS
Ferro fundido 9,05 MS

Os enrolamentos do transformador sdo construidos com cobre
detralitico, cuja condutividade na temperatura ambiente de 20°C é
apresentada natabela 4.2.1.4.

Tabela4.2.1.4 — Condutividade do cobre a 20°C
Material Condutividade

Cobre eletrolitico 58,0 MS

A partir da condutividade do cobre, do comprimento e do nimero
de espiras utilizadas em cada bobina, pode-se calcular a resisténcia dos
enrolamentos.

4.2.2 Asdimensdesdo transformador

A Figura 4.2.2.1 apresenta as dimensbes das chapas e dos
enrolamentos do transformador rotativo. Os valores numéricos das
dimensdes sdo apresentados na Tabela 4.2.2.1.

Tabela4.2.2.1 — Dimensdes do transformador rotativo

Dtla Dtlb Dtlf It a Ntl
493 mm 451 mm 387 mm 110 mm 19
Dt2a Dt2b Dt2f It b Nt2

188 mm 254 mm 384 mm 52 mm 19

O entreferro |l adotado neste protétipo é de 1,5mm.
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Figura4.2.2.1 — Dimensdes de um modulo do transformador

Os vadores indicados na Tabda 4.22.1 sdo similares as
dimensbes obtidas no cédlculo analitico apresentado no Anexo A. As
pequenas diferencas numéricas devem-se aos ajustes construtivos
necessarios na etapa do projeto estrutural do transformador.

4.2.3 O calculo em elementosfinitos

Para o célculo do transformador rotativo em elementos finitos
fez-se uso do software FEMM 4.2, o qual corresponde a um conjunto de
programas para a resolucdo de problemas eletromagnéticos em baixa
frequéncia em dominios planares ou axissimétricos [28].

Devido a sua natureza construtiva, o projeto do transformador
rotativo trifasico requer arealizag@o de simulagBes axissimétricas.
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A Figura4.2.3.1 apresenta o perfil do transformador rotativo com
destague para a regido considerada no programa de simulacdo em
elementos finitos.

Eixo de referéncia

Figura4.2.3.1 — Perfil do transformador rotativo trifésico

A Figura 4.2.3.2 apresenta a malha de elementos finitos aplicada
aregido de simulacdo. Na imagem em destague € possivel identificar a
chapa de aco silicio do estator e do rotor (Chapa 1 e Chapa 2), os
enrolamentos (Ng; € Nyp), 0s elementos de fixagdo (Sup. 1, Sup. 2 e Estr.)
eo Eixo.

As Figuras 4.2.3.3 a 4.2.35 apresentam as linhas de fluxo
magnético no nudcleo do transformador geradas pela aplicacdo de
correntes elétricas (it inz €itc2) Nas 3 fases dos enrolamentos do rotor na
frequénciaf, = 60 Hz e amplitude iy, = 90 A.

i (t)=+/2i;.coq2p f. 1] (4.231)

i (1) = «/Eltl cos?p fel- ZPE (4232

2
i (1) =4/21;. cosSZp fol+ p; (4.2.3.3)
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Figura4.2.3.2 — Malha de elementos finitos aplicada ao transformador rotativo

Nas simulagfes em elementos finitos, as correntes sdo aplicadas
aos enrolamentos do rotor do transformador, enquanto os terminais do
estator permanecem abertos, isto €, em vazio.

Os fluxos magnéticos apresentados nas Figuras 4.2.3.3 a 4.2.3.5
representam trés diferentes instantes de tempo (0, 5,55 e 11,1 ms), nos
quais asfases a, b e ¢ passam pel 0s seus respectivos picos de corrente.

O vaor de 126 A, ou 90 A corresponde a corrente de
magnetizagdo absorvida pelo transformador quando seus terminais sdo
submetidos a tensdo de linha de 300V.
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Figura4.2.3.3 — Linhas de fluxo no transformador rotativo trifasico emt: 0 ms
(ita2:126Ap, itb2:'63Ap1 itCZ:'63Ap)

<1.432e-005 : 1.100e-001
Density Plot: |B], Tesla

Figura 4.2.3.4-Linhas de fluxo no transformado rotativo trif4sico em t: 5,55 ms
(ita23 -63Ap, itb2:126Ap1 itCZ:'63Ap)
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Figura4.2.3.5-Linhas de fluxo no transformador rotativo trifdsicoemt: 11,1 ms
(itazi-GSAp, itb2:-63Ap, itczilZGAp)

AsFiguras 4.2.3.6 a 4.2.3.8 apresentam os graficos dos valores de
densidade de fluxo magnético no nacleo dos transformadores das fases
a, b e c. Os gréficos referem-se ao percurso dos caminhos magnéticos
no instante t: 5,55 ms a partir dos pontos p,, P € Pc NOS sentidos
indicados na Figura 4.2.3.4.

Densidade de fluxo vs. caminho magnético

Percurso magnético

1.5 - »

B(T):
<
P, Pa
0.5 -
* * Entreferro
0 T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Comprimento (mm)

Figura4.2.3.6 — Induc&o no caminho magnético médio parafase a (t: 5,55 ms)



109
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Figura4.2.3.7 — Induc&o no caminho magnético médio parafase b (t: 5,55 ms)
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Figura4.2.3.8 — Indug&o no caminho magnético médio parafase c (t: 5,55 ms)
Conforme indicado nas Figuras 4.2.3.6 a 4.3.2.8, os pontos de

inducdo minima correspondem ao entreferro do transformador. As
maiores indugdes estdo nas regides de estrangulamento da chapa.

4.2.4 Operacgdo em frequéncia variavel

Quando conectado ao rotor da méaguina assincrona trifasica, o
transformador rotativo opera em frequéncia elétrica varidvel. A
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frequéncia aplicada ao transformador € a mesma do circuito rotérico da
magquina assincrona e varia de forma proporcional ao escorregamento.

A variacdo da frequéncia de operacéo do transformador €, por sua
vez, acompanhada pela variagdo da amplitude da tensdo imposta aos
terminais do rotor do transformador, a qual também é proporcional ao
escorregamento da maquina assincrona

Conforme a expressdo 3.5.1.9, a variacdo simultnea da tensdo e
da frequéncia aplicadas ao rotor do transformador é responsavel por
manter constante o fluxo magnético do nicleo ao longo de toda a faixa
de operagéo.

Quando o rotor da méaquina assincrona estd blogueado, seu
escorregamento é unitério. Nesta situagdo, a frequéncia elétrica do
estator reproduz-se no circuito do rotor da maguina assincrona trifasica
€, por consequéncia, nos enrolamentos do transformador rotativo.

4.2.5 Osparametrosdecircuito equivalente determinados por meio
de elementosfinitos

Na determinagcdo do circuito equivalente do transformador é
conveniente que se definam seus parametros na frequéncia elétrica do
estator da maguina assincrona, 0 que se traduz em beneficios no
momento de referi-los ao estator da méguina assincrona.

A Figura 4.25.1 apresenta o circuito equivalente cujos
parédmetros sdo definidos por meio de simulagdo em elementos finitos.

R[l j'xtl j'XtZ R[Z
—WA—N

_..._

Figura4.2.5.1 — Circuito equivaente por fase do transformador rotativo

A partir do modelo em elementos finitos apresentado na Figura
4.2.3.2, 0s parametros de circuito equivalente sdo obtidos por meio da
imposi¢do de corrente aos terminais do estator ou do rotor e pelaandise
das tensBes e perdas nos enrolamentos e no nucleo.
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As smulagles redlizadas por meio de técnicas de elementos
finitos sB0 comparaveis a execucdo de ensaios em vazio na temperatura
ambiente de 20°C. Quando se aplica corrente aos terminais do estator, 0s
enrolamentos do rotor encontram-se abertos e, vice-versa.

A Tabela 4.2.5.1 mostra a corrente aplicada ao estator (I;) e as
componentes reais e imagindrias das tensdes no estator e rotor.

Tabela4.2.5.1 — Tensdes de fase no estator e rotor do transformador em funcéo
de correntes impostas aos terminais do estator

lt1 Viar - Vi Vi Utz j-Ueai U
(A) (\2) (\2) (\2) V) V) V)

10,0 15 22,8 22,8 14 22,0 22,1

20,0 31 45,9 46,0 29 444 445

30,0 47 69,0 69,2 4,3 66,7 66,9

40,0 6,3 93,5 93,7 59 90,4 90,6

50,0 78 1154 115,7 7,2 1115 111,7
60,0 9,2 134,7 135,0 8,5 129,8 130,1
70,0 10,6 150,7 151,0 9,8 144.6 145,0
80,0 12,0 162,9 163,3 111 155,5 155,9
90,0 13,0 173,0 1734 12,0 164,1 164,6
100,0 13,8 181,0 181,5 12,7 170,5 171,0
125,0 16,5 197,6 198,2 15,2 182,8 183,4
150,0 20,0 2114 212,3 18,5 193,7 194,6
175,0 23,6 223,2 2245 21,8 199,8 201,0
200,0 26,7 2325 234,0 24,7 206,1 207,6
250,0 30,2 255,6 257,4 27,6 219,2 220,9
300,0 32,5 275,4 2773 29,3 230,7 232,6
400,0 35,6 308,7 310,7 31,2 248,5 250,5
500,0 37,9 3309 3330 32,1 2594 2614

As tensbes nos terminais do estator e do rotor expressas em
valores eficazes correspondem a

Via =V + 1 Vi (4.25.2)

Up =Ugy + (U (4.25.2)
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Onde:

V,, : fasor datensio imposta a0 estator;

V,,, : partereal do fasor da tensdo imposta ao estator;

V,, © parte imaginaria do fasor da tensfo imposta ao estator;
U, : fasor da tensdo induzida no rotor;

U,,, : parte real do fasor datensdo induzida no rotor; e

U,,; : parte imaginéria do fasor da tensdo induzida no rotor.

As tensBes de linha nos terminais do transformador (Vy1 € Uyo)
correspondem a

Vy, =3V, (4.25.3)
Uy, =+/3U,, (4.2.5.4)

A Figura 4.25.2 apresenta as curvas de magnetizagdo do
transformador provenientes das informagdes contidas na Tabela 4.2.5.1
e das consideraces feitas pelas expressdes 4.2.5.3 € 4.2.5.4.

Curva de magnetizacdo obtida a partir do estator
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1000 4 f b
/ ; ; ; ;
0,0 : : : :

0,0 1000 200,0 300,06 400,0 500,0

lt1 (A)

Figura4.2.5.2 — Curva de magnetizacdo do transformador a partir da
alimentacdo do estator
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Na Figura 4.2.5.2, observa-se a saturacdo dos nlicleos magnéticos
apartir de 300 V de tensdo de linha. A distribuicdo coaxial dos ntcleos
do rotor e do estator implica em se¢do de nucleo inferior do primeiro em
relacdo ao segundo, 0 que explica a maior saturagdo do rotor em relacdo
a0 estator do transformador.

A Tabela 4.2.5.2 apresenta o célculo das resisténcias a partir das
perdas no enrolamento do estator (peu1) € no ferro (pyer2) para diferentes
tensOes e correntes aplicadas aos terminais do estator.

Tabela4.2.5.2 — Resisténcias no enrolamento e no ferro a partir da alimentagdo
dos terminais do estator do transformador
lt1 Vu U Preur/3 Ptte12 Ru Riter2
(A) W) W) (W) W) W (W)
10,0 22,8 22,1 1,0 141 0,0103 345
20,0 46,0 445 4,1 57,1 0,0103 34,7
30,0 69,2 66,9 9,3 129,1 0,0103 34,7
40,0 93,7 90,6 17,1 237,7 0,0107 345
50,0 115,7 111,7 26,5 365,1 0,0106 34,2
60,0 135,0 130,1 38,0 514,0 0,0106 32,9
70,0 151,0 145,0 51,6 688,9 0,0105 30,5
80,0 163,3 155,9 67,2 893,1 0,0105 27,2
90,0 1734 164,6 84,9 1085,1 10,0105 25,0
100,0 1815 1710 104,7 1276,1 0,0105 229
125,0 198,2 1834 1649 19056 0,0106 17,7
150,0 2123 194,6 236,6 2766,3 0,0105 13,7
175,0 2245 204,0 3211 37934 00105 10,7
200,0 234,0 2076 4216 49119 00105 88
250,0 2574 2209 659,7 68988 0,0106 7,1
300,0 277,3 232,6 946,3 8801,7 0,0105 6,1
400,0  310,7 2505 1686,3 12571,7 0,0105 5,0
500,0 333,0 2614 2631,2 163138 0,0105 42

As perdas no cobre (py1) ocorrem nos enrolamentos do estator,
enquanto as perdas no ferro se manifestam no nicleo laminado e nas
estruturas de fixag8o do transformador. Conforme — apresentado  nas
Tabelas 4.2.1.2 e 4.21.3, o conhecimento da condutividade dos
materiais € importante na determinagdo das perdas com origem nas
correntes induzidas de Foucaullt.
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Por meio do software FEMM faz-se a cada simulagéo a leitura
das perdas em cada parte do transformador, permitindo, dessa forma,
sua extraficacdo e o caculo individual de cada par@metro.Os valores de
resisténcia do enrolamento (Ry) e do ferro (Ryeo) apresentados na
Tabela4.2.5.2 sdo obtidos a partir de:

= Pran 4255

R’(l 3_(|tl)2 ( )
2

Rierz = Ue) (4.2.5.6)

tfel2

A Figura 4.2.5.3 apresenta 0 comportamento da resisténcia no
ferro em funcéo da tensio nos terminais do estator do transformador. A
medida que se avanca ha saturagdo do transformador, observa-se forte
reducdo no valor da resisténcia devido ao aumento das perdas no ferro
do transformador.

Resisténcia de perda no ferro definida a partir do estator
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Vi (V)

Figura4.2.5.3 — Curva daresisténcia no ferro em funcéo da tensdo nos terminais
do estator

A Tabela 4.2.5.3 apresenta as reatancias de dispersio (X;) e de
magnetizagdo (Xym) obtidas a partir dos terminais do estator do
transformador.
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Tabela4.2.5.3 — Determinagdo das reatancias de dispersao do enrolamento e de
magnetizagdo a partir da alimentacdo dos terminais do estator do transformador
lt1 IVai .U U Xt1s X1 Xim1
(A) V) (%) (%) W) W) (W)
10,0 22,8 22,0 22,1 2203 0,076 2212
20,0 45,9 444 445 2220 0,076 2,229
30,0 69,0 66,7 66,9 2225 0076 2234
40,0 93,5 90,4 90,6 2260 0,078 2,269
50,0 1154 1115 111,7 2229 0,079 2,239
60,0 134,7 129,8 130,1 2,163 0,082 2173
70,0 150,7 144.6 1450 2,066 0,086 2,076
80,0 162,9 155,5 155,9 1944 0,092 1,953
90,0 173,0 164,1 164,6 1823 0,098 1,833
100,0 181,0 170,5 171,0 1,705 0,104 1,715
125,0 197,6 182,8 1834 1,462 0,118 1,473
1500 2114 1937 194,6 1291 0,118 1,303
1750 2232 1998 2010 1,142 0,134 1,156
2000 2325 2061 2076 1,031 0,132 1,045
2500 2556 2192 2209 0877/ 0146 0,891
300,0 2754 230,7 2326 0,769 0149 0,782
4000 308,7 2485 2505 0,621 0,150 0,631
5000 3309 2594 2614 0519 0,243 0,527

Os valores de reatancias de dispersdo (Xy), de magnetizacdo
(Xtrm1) @presentados na Tabela 4.2.5.3 séo obtidos a partir de:

X == - X (4.25.7)

2
Xy = I CH (4.2.5.8)

A reatancia em série do ramo magnetizante (X;s) € obtida por
meio da expressdo 4.2.5.9 e constitui um artificio para que se chegue ao
valor das reatancias de dispersdo e de magnetizagéo do estator.
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(4.2.5.9)

A Figura 4.254 apresenta os valores da reaténcia de
magnetizacdo devidos as tensdes aplicadas nos terminais do estator do
transformador. Conforme se observa, a partir de 300 V ha um forte
declinio no valor desta reatancia. Quanto maior o fluxo a0 qua se
submete 0 nicleo do transformador, menor é a permeabilidade
magnética e, por consequéncia, menores sdo as indutancias e reatancias
de magnetizagéo.

Reatancia de magnetizagdo definida a partir estator
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Figura4.2.5.4 — Curva da reaténcia de magnetizacdo em fungdo da tensdo nos
terminais do estator

A Tabela 4.2.5.2 apresenta os calculo da resisténcia do ferro
relacionada as perdas detectadas tanto no niicleo quanto nas estruturas
metdlicas de sustentagdo do transformador, o0 que corresponde a
realidade do equipamento.

Todavia, o calculo analitico do transformador apresentado no
Anexo A estabel ece as perdas relativas apenas ao nicleo laminado. Com
0 objetivo de se avaliar a proximidade da formulagdo apresentada na
expressdo 4.2.1.1 frente aos resultados apontados pelo software de
elementos finitos, tem-se a Tabela 4.2.5.4, a qual apresenta as perdas
exclusivas ao nuicleo laminado do transformador (pPieron).
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Tabela4.2.5.4 — Determinagdo das resisténcias no enrolamento e no niicleo
laminado a partir da alimentac&o dos terminais do estator do transformador

lt1 Vi U Pt/ Ptferzn Ru Rife12n

(A) V) (%) W) w w) (W)
10,0 22,8 22,1 1,0 44 0,0103 110,9
20,0 46,0 445 41 176 00103 112,22
30,0 69,2 66,9 9,3 39,7 00103 1126
40,0 93,7 90,6 17,1 73,3 00107 1120
50,0 115,7 111,7 26,5 112,7 0,0106 110,7
60,0 135,0 130,1 38,0 155,1 0,0106 109,1
70,0 151,0 145,0 51,6 1945 0,0105 108,1
80,0 163,3 155,9 67,2 226,3 00105 107,3
90,0 1734  164,6 84,9 2538 0,0105 106,7
100,0 1815 171,0 104,7 2746 0,0105 106,5
125,0 198,2 1834 1649 3165 0,0106 106,3
150,0 2123 1946 2366 3578 0,0105 1058
1750 2245 2010 321,1 3854 00105 1049
2000 2340 2076 4216 4146 0,0105 1039
2500 2574 2209 659,7 4755 00106 102,6
300,0 2773 2326 9463 5282 00105 1024
4000 310,7 250,5 1686,3 6179 0,0105 101,6
5000 3330 2614 2631,2 6763 00105 1010

Os valores de resisténcia no ferro relativa as perdas no nucleo do
transformador (Ryeon) apresentados na Tabela 4.2.5.4 sdo obtidos a
partir de:

2
Rerzn = Ue) (4.2.5.10)

tfel2n

A Figura 4.5.2.5 apresenta 0 comportamento da resisténcia que
modela as perdas no nucleo do transformador em funcéo do valor da
tensdo nos terminais do estator. A medida que se aumenta o nivel de
tensdo aplicada aos terminais do estator, nota-se uma peguena reducéo
no valor da resisténcia calculada e, portanto, aumento das perdas no
nicleo. Todavia, o resultado apresentado nesta figura € bem mais
estavel que o comportamento detectado naFigura4.2.5.3.
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Rtfe12n {Q)

Figura4.2.5.5 — Curva daresisténcia de perdas no nicleo do transformador em
func&o da tens&o nos terminais do estator

Conforme verificado na Figura 4.2.5.2, as simulages apontam
forte saturagdo para a aplicagéo de tensdo superior a 300 V. Assim, 0s
par@metros de circuito equivalente apresentados na Tabela 4.2.5.5 sdo
resultantes da média dos nove primeiros valores apresentados para cada
parémetro nas Tabelas 4.2.5.2 a 4.2.5.4, 0 que corresponde somente a

Resisténcia de perda no nucleo laminado definida a

120,0
100,0
80,0
60,0
40,0

20,0

0,0

partir do estator

Vaq (V)

regido linear de operagdo, isto é, sem saturagdo.

Todos os parametros apresentados na Tabela 4.2.5.5 sao obtidos a
partir da alimentagdo dos terminais do estator do transfomador. Devido
as condutividades dos materiais consideradas nas simulaghes, estes
parémetros refletem uma condicao de temperatura ambiente de 20°C.

600,0

Tabela4.2.5.5 — Par@metros de circuito equivaente
determinados a partir do estator do transformador

Circuito equivalente
a partir do estator

Ra 0,010wW
Xa 0,083W
Xima 2,135W
Rife12 32,02W

Rife12n 109,94W
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Determinados os parametros de circuito equivalentes a partir da
alimentacdo dos terminais do estator, calculam-se 0s parametros obtiveis
por meio da alimentago dos terminais do rotor do transformador.

A Tabela 4.2.5.6 mostra a corrente aplicada ao rotor (l,) e as
componentes reai's e imaginarias das tensdes no rotor e estator.

Tabela4.2.5.6 — Tensdes de fase no estator e rotor do transformador em funcéo
de correntes impostas aos terminais do rotor

l2 Vio Ve Vix Ur U Ui

(A) V) V) V) V) V) V)
10,0 15 23,0 23,0 1,4 22,0 221
20,0 31 46,3 46,4 29 44,4 44,5
30,0 4,7 69,5 69,7 4,3 66,7 66,9
40,0 6,3 94,0 94,2 59 90,3 90,5
50,0 7,8 1154 1157 7,2 1109 1111
60,0 91 1334 1338 8.5 1282 1285
70,0 10,6 1470 1474 9,8 1414 1417
80,0 11,9 157,2  157,7 11,0 151,3 1517
90,0 12,8 1649 1654 11,7 1589 1593
100,0 13,6 1704 1709 12,5 1644 1648
125,0 16,8 180,0 180,8 15,2 1742 1749
150,0 20,6 1876  188,7 18,7 1821 1830
175,0 24,2 1948 196,3 219 189,7 1909
200,0 27,0 2024 2041 24,3 1975 1990
250,0 30,1 2158 2179 27,0 2116 2133
300,0 324 226,5 2288 28,8 2232 2251
400,0 35,0 243,77  246,2 30,6 2421 2441
500,0 36,6 256,3 2589 31,3 256,8  258,7

As tensBes nos terminais do rotor e do estator expressas em
val ores eficazes correspondem as seguintes expressoes:

Vie =Viar + 1V (4.2.5.11)
Uy =Uy, + U (4.25.12)
Onde:

V,, : fasor datensdo imposta ao rotor;



120

V,,, : partereal do fasor da tenséo imposta ao rotor;

V,,; : parte imaginaria do fasor da tenséo imposta ao rotor;
U, : fasor da tensio induzida no estator;

U,,, : parte real do fasor datensdo induzida no estator; e

U,, : parte imaginaria do fasor da tensdo induzida no estator.

A relacdo entre as tensdes de fase (Vi e Uy) e delinha (Vy2 e Uys)
nos enrolamentos do transformador correspondem a

Vy, =3V, (4.25.13)
Uy, =v3U, (4.25.14)

A partir dos informagbes contidas na Tabela 4.2.5.6 e das
expressdes 4.2.5.13 e 4.2.5.14 obtém-se as curvas de magnetizacdo do
transformador conforme se observana Figura 4.2.5.6.

Curva de magnetizagdo obtida a partir do rotor

500,0 :
: : : .-r*""'
400,0 1-------- SN T SRR
: T :
=< -
s R g : :
g 00 gt A A - = V2
o § | | |
B 2000 g -==-utl1
000
0,0 ; i i i
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
le (A)

Figura4.2.5.6 — Curva de magnetizacdo do transformador a partir da
alimentacdo do rotor

Na Figura 4.2.5.6, observa-se que 0 nlucleo magnético também
satura a partir de 300 V. Devido a maior secdo do nucleo do estator em
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relagcdo ao rotor, observa-se que as curvas de magnetizagdo sdo bastante
similares, 0 que destoa do comportamento anteriormente verificado na
Figura4.2.5.2.

A Tabela 4.2.5.7 apresenta o calculo das resisténcias por meio
das perdas no enrolamento do rotor (Prwe) € NO ferro (Puei) para
diferentes tensbes e correntes aplicadas ao terminais do rotor.

Tabela4.2.5.7 — Determinagdo das resisténcias no enrolamento e no ferro a
partir da alimentagdo dos terminais do rotor do transformador

2 Vi U Pl Prreat R Rifez1
(A) V) (%) W) w w) (W)
10,0 23,0 22,1 0,9 142 00091 343
20,0 46,4 445 3,6 576 00091 344
30,0 69,7 66,9 8,2 130,1 0,0091 344
40,0 94,2 90,5 15,0 239,3 00094 34,2
50,0 115,7 1111 23,3 3658 0,0093 33,7
60,0 133,8 128,5 334 5165 0,0093 32,0
70,0 1474 1417 45,3 695,3 0,0092 289
80,0 157,7 151,7 59,0 894,2 00092 257
90,0 1654  159,3 74,6 10745 10,0092 23,6
100,0 170,9 164,8 91,9 12684 0,0092 214
125,0 180,8 1749 1449 19535 10,0093 15,7
150,0 188,7 1830 207,8 2876,7 0,0092 11,6
175,0 196,3 1909 2821 3942,3 0,0092 9,2
2000 2041 1990 370,3 50234 0,0093 7,9
2500 2179 2133 5794 6958,2 0,0093 6,5
300,0 2288 2251 831,3 88836 0,0092 57
400,0 246,22 244,1 14813 125385 0,0093 4.8
500,0 2589 258,7 2311,3 159834 0,0092 4,2

As perdas no ferro correspondem ao total de perdas apresentadas
pelo nucleo laminado e pelas estruturas de fixagao do transformador.

Os valores da resisténcia do enrolamento (Ry1) e do ferro (Ryei2)
apresentados na Tabela 4.2.5.7 sdo obtidos a partir de:

- ptcuZ
R = (4.2.5.15)
©3(1,)
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U 2
Riep1 = (ptl) (4.2.5.16)
tfe21

A Figura 4.2.5.7 apresenta 0 comportamento da resisténcia no
ferro em funcdo da tensdo nos terminais do rotor do transformador.
Assim como detectado quando da alimentagdo dos terminais do estator,
a medida que se avanca ha saturacdo do transformador, observa-se forte
reducdo no valor da resisténcia que modela as perdas no ferro do

transformador.

Resisténcia de perda no ferro definida a partir do rotor

40,0
T T o e S B

20,0 -ooreee e e

Rire1 (Q)

YR URENE TR SIS S —
| ! PN

0,0 : | | |
0,0 1000 200,0 300,0 400,0 500,0
Vi (V)

Figura4.2.5.7 — Curva daresisténcia no ferro em funcdo da tensdo nos terminais
do rotor

A Tabela 4.25.8 apresenta as reatdncias de dispersdo do

enrolamento (X)) e de magnetizacdo (Ximp) a partir dos terminais do
rotor do transformador, cujo calculo éfeito por meio de:

V..
X :It—'ﬁ"- X 26 (4.25.17)
t2

2
B CFY (4.2.5.18)



123

Tabela4.2.5.8 — Determinagdo das reatancias de dispersao do enrolamento e de
magneti zagdo a partir da alimentacdo dos terminais do rotor do transformador

2 Vi .U Uu Xios Xi2 Xima2
(A) (\2) (\2) (\2) (W) (W) (W)
10,0 23,0 22,0 22,1 2,204 0,092 2,213
20,0 46,3 444 445 2,220 0,092 2,230
30,0 69,5 66,7 66,9 2,224 0,092 2,234
40,0 94,0 90,3 90,5 2,257 0,093 2,266
50,0 1154 110,9 111,1 2,217 0,091 2,227
60,0 1334 128,2 128,5 2,137 0,087 2,146
70,0 147,0 1414 141,7 2,020 0,081 2,030
80,0 157,2 151,3 151,7 1,892 0,074 1,902
90,0 164,9 158,9 159,3 1,765 0,067 1,775
100,0 170,4 164,4 164,8 1,644 0,060 1,653
125,0 180,0 174,2 1749 1,394 0,046 1,405
150,0 187,6 182,1 183,0 1,214 0,037 1,227
175,0 194,8 189,7 190,9 1,084 0,030 1,098
200,0 202,4 197,5 199,0 0,988 0,024 1,003
250,0 215,8 2116 213,3 0,847 0,017 0,860
300,0 226,5 223,2 225,1 0,744 0,011 0,756
400,0 243,7 2421 2441 0,605 0,004 0,615
500,0 256,3 256,8 258,7 0,514 0,001 0,521

A reatdncia em série do ramo magnetizante (Xs) € obtida por
meio da seguinte expressao:

XtZS -

Ui

|t2

(4.25.19)

A Figura 4.2.5.8 apresenta a curva da reaténcia de magnetizacdo
em funcdo do aumento do nivel de tensdo nos terminais do rotor do
transformador. Conforme se pode observar, a partir de pouco menos de
300 V ha um forte declinio no valor da reaténcia de magnetizacao.
Quanto maior o fluxo ao qual se submete o nlcleo do transformador,
menores so a permeabilidade magnética e a reatancia de magnetizacao.
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Reatancia de magnetizagdo definida a partir do rotor

2,5

'

e
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Ximz (€2)
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0,0 1000 200,0 300,0 400,0 500,0

Va2 (V)

Figura4.2.5.8 — Curva da reaténcia de magnetizagdo em fungdo da tensdo nos
terminais do rotor

A Tabela 4.2.5.7 apresenta os calculo da resisténcia do ferro
relacionada as perdas detectadas tanto no niicleo quanto nas estruturas
metétlicas de sustentacdo do transformador.

O calculo analitico do transformador apresentado no Anexo A
estabelece somente as perdas relativas ao nicleo laminado. Com o
objetivo de se avadiar proximidade da expressdo 4.2.1.1 frente aos
resultados apontados pelo software de elementos finitos, tem-se a
Tabela4.2.5.9, aqual apresenta as perdas exclusivas ao nlcleo laminado
do transformador (peo1n)-

A resisténcia no ferro relativa ao nicleo do transformador (Ryep1n)
€ obtida por meio de:

2
Rieain = L) (4.2.5.20)

tfe21n

A Figura 4.5.2.9 apresenta 0 comportamento da resisténcia que
modela as perdas no nicleo do transformador em funcdo do valor da
tensdo nos terminais do rotor.
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Tabela4.2.5.9 — Determinagdo das resisténcias no enrolamento e no ferro a
partir da alimentagdo dos terminais do rotor do transformador

12 Vi Uu Preuz/3  Ptrezin R Rife21n
(A) ) ) (W) W) W) (W)
10,0 23,0 22,1 0,9 4,6 0,0091 106,3
20,0 46,4 445 3,6 184 0,0091 107,6
30,0 69,7 66,9 8,2 415 0,0091 107,8
40,0 94,2 90,5 15,0 76,5 00094 107,0
50,0 1157 1111 23,3 116,8 0,0093 105,7
60,0 1338 1285 334 1579 0,0093 104,6
70,0 1474 1417 45,3 1935 0,0092 1038
80,0 157,7 1517 59,0 222,3 0,0092 103,6
90,0 1654  159,3 74,6 2442 0,0092 103,9

100,0 1709 1648 91,9 2605 0,0092 104,3
1250 1808 1749 1449 291,0 0,0093 1051
150,0 188,7 1830 2078 3163 0,0092 1059
1750 1963 1909 2821 340,8 0,0092 107,0
2000 204,1 1990 3703 3654 0,0093 1084
2500 2179 2133 5794 4083 0,0093 1115
300,0 2288 2251 8313 4431 00092 1143
4000 246,2 2441 14813 4994 0,0093 1193
500,0 2589 2587 2311,3 5421 0,0092 1234
Resisténcia de perda no nucleo laminado definida a
partir do rotor
140,0

TE1T:J0 N NS S S N

100,0 ,,,,:,t?:,:,j,:,:,,’t,:,,,,,: ,,,,,,,,,,
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E 60,0 --------------------------------

o | |
40,0 bbb e
20,0 — --------------------------------
0,0 i :
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0
Vi (V)

Figura4.2.5.9 — Curva daresisténcia de perdas no nicleo do transformador em
funcdo da tens&o nos terminais do rotor
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Conforme verificado na Figura 4.2.5.6, as simulagBes apontam
forte saturagéo para a aplicacéo de tensdo de linha superior a300 V.

Os parametros de circuito equivalente da Tabela 4.2.5.10 sdo
resultantes da média dos nove primeiros valores apresentados nas
Tabelas 4.2.5.7 a 4.25.9 e, portanto, livre de saturacdo. Devido as
condutividades dos materiais considerados na ssimulagdo estes valores
correpondem a temperatura ambiente de 20°C.

Tabela 4.2.5.10 — Parametros de circuito equivaente
determinados a partir do rotor do transformador

Circuito equivalente
apartir dorotor

R 0,000W
Xiz 0,085W
Ximz 2,113W
Riex1 31,24W

Rife21n 105,60 W

A partir da combinacdo dos resultados apresentados nas Tabelas
4.2.5.5 e4.2.5.10 e corrigindo-se a temperatura para 40°C, tém-se todos
0s parametros de circuito equivalente reunidos na Tabela4.2.5.11.

Tabela4.2.5.11 — Parametros de circuito equivalente do transformador
Circuito equivalente @ 40°C

Ra 0,011wW
Xa 0,083W
Rie 34,12W
Xim 2,124W
Re 0,010wW
Xz 0,085W
Rifen 116,24W
Kev 1,00
ki 1,00
Kz 1,00

Natabela 4.2.5.11, aresisténcia no ferro (Ree € Ryen) € areaténcia
de magnetizagao (X¢m) S0 obtidas a partir de:



127

+
R, = M (4.25.21)
+
R = M (425.22)
X, = Xim1 "Z‘Xtmz (4.25.23)

As constantes ky, ki, k; s80 as relagBes de transformagéo para
tensdo, corrente e impedancia, respectivamente.

Os parametros apresentados na Tabela 4.2.5.11 aplicam-se ao
circuito equivalente da Figura 4.2.5.10, na qua os apéstrofos indicam
gue os parémetros do rotor esto referidos ao estator.

R iXu X Ry
Rtfe thm
. &

Figura4.2.5.10 — Circuito equivalente do transformador rotativo

4.2.6 A comparacao entre os par@metros de circuito determinados
por elementosfinitos e calculo analitico

O célculo pelo método de elementos finitos apresenta-se como
uma ¢tima ferramenta no projeto do transformador rotativo. Sua
desvantagem, todavia, concentra-se no elevado tempo de simulagéo.
Dessa forma, a disposi¢éo de recursos de cdculo que permitam a rgpida
andlise do equipamento adquire aspecto relevante na execugdo de
projetos em escalaindustrial.

O Anexo A apresenta umarotina para o calculo rapido e eficaz do
transformador em condi¢do ndo-saturada.

A tabela 4.2.6.1 exibe a boa proximidade entre os parémetros de
circuito equivalente obtidos por meio do calculo analitico no Anexo A e
asimulacdo em elementos finitos.



128

Tabela4.2.6.1 — Comparativo entre parémetros de circuito equivalente
obtidos por meio de célculo analitico e simulacgo em elementos finitos

Elementos

Calculo

Parametro finitos analitico Diferenca
Ry 0,011wW 0,011wW 0,0%
X 0,083W 0,081W -2,4%
Rie 34,12W - -
Xim 2,124W 1,994W -6,1%
R 0,010wW 0,010wW 0,0%
Xio 0,085W 0,087W 2,4%
Rifen 116,24W 124,6 W 7,2%
Koy 1,00 1,00 0,0%
ki 1,00 1,00 0,0%
Kz 1,00 1,00 0,0%

Conforme ja abordado, o célculo analitico contempla as perdas no
ferro exclusivas ao nucleo laminado do transformador (Ren)-

4.2.7 A construcgdo do transformador rotativo

A Figura 4.2.7.1 apresenta as chapas de ago-silicio utilizadas no
nicleo do transformador. A disposicao de chapas planas em torno de
uma estrutura cilindrica exige o uso de espagadores em extremidades.

Chapado
estator

Chapado
rotor

Figura4.2.7.1 — Chapas de ago-silicio

Espacadores
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A construcdo dos nlcleos do transformador necessita de uma
grande quantidade de chapas de aco-silicio e, por consequéncia, implica
em bastante trabalho manual em sua montagem.

A Figura 4.2.7.2 apresenta o rotor do transformador rotativo. As
reentréncias observadas nas chapas de aco-silicio sdo responsaveis por
assegurar afixagdo das chapas ao cubo central.

Figura4.2.7.2 — Rotor do transformador rotativo

A Figura 4.2.7.3 mostra a bobinagem do rotor a partir de cabos de
ligagdo. A adocdo desta solugdo garante uma boa isolagdo aos
condutores, porém implica em maior &rea de ranhura para a alocacdo
dos condutores.

Figura4.2.7.3 — Rotor bobinado do transformador
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Finalmente, os enrolamentos do rotor recebem algumas camadas
de bandagem com o objetivo de protegé-los de esforgos centrifugos,
conforme se observa naFigura4.2.7.4.

Figura4.2.7.4 — Rotores com enrolamentos recobertos por bandagem

Na construcdo do estator do transformador, optou-se pelo
desenvolvimento de uma estrutura bipartida. Conforme se observa na
Figura 4.2.7.5, esta solucdo construtiva permite o uso de bobinas
circulares pré-formadas, 0 que garante maior eficiéncia na ocupacdo da
area de ranhura do estator em relacdo & técnica adotada no rotor.

Figura4.2.7.5 — Estator bipartido com bobinacircular pré-formada

A Figura 4.2.7.6 apresenta as duas partes do estator bipartido e a
bobina pré-formadaisolada.
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Figura4.2.7.6 — Estator com ntcleo bi arti e bobina pré-formada isolada

A Figura 4.2.7.7 apresenta os trés estatores impregnados e
dispostos lado alado.

Figura4.2.7.7 — Estatores do transfomador rotativo

No estator, o formato circular das bobinas garante sua sustentagéo
sem a necessidade do uso de cunhas de fechamento de ranhura.

43 A MONTAGEM DO PROTOTIPO

A montagem do protétipo corresponde & juncdo da maquina
assincrona trifasica de rotor bobinado ao transformador rotativo
trifasico, conforme apresentado na Figura4.3.1.



132

Figura4.3.1 — A montagem do prot6tipo

De acordo com a Figura4.3.2, os rotores da maquina assincrona e
do transformador rotativo encontram-se mecanicamente associados por
meio de um eixo comum.

Figura 4.3.2 — Rotores da maquina assincrona trifasica e do transformador
rotativo montados sobre um eixo comum

A conexdo mecanica é naturamente complementada pela
associacdo elétrica entre os circuitos. A Figura 4.3.3 mostra a conexao
elétrica entre os terminais dos rotores da maquina assincrona e do
transformador rotativo.

A fixacdo dos terminais na ponta de eixo permite o facil acesso
a0 enrolamento dos rotores do transformador e da méquina assincrona, o
gue contribui na etapa de execugdo de ensaios.
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Figura 4.3.3 — Conex&o elétrica entre os terminais dos rotores da méquina
assincrona trifésica e do transformador rotativo

A Figura 4.3.4 mostra a juncdo do rotor & carcaca e ao estator da
maquina assincronatrifésica.

L

Figura4.3.4 — M&qguina assincrona trifésica e rotor do transformador

A Ultima etapa de montagem compreende a colocacdo do estator
do transformador. A Figura 4.3.5 apresenta 0 estator montado sobre o
rotor do transformador rotativo.

Montada a méguina assincrona trifésica duplamente alimentada
por meio de transformador rotativo, torna-se possivel a execucdo de
ensaios para a avaliacdo de desempenho do equipamento.
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Figura 4.3.5 — Mé&qguina assincrona trifsica com transformador rotativo
4.4  OSENSAIOS SOBRE O PROTOTIPO

Os parémetros de circuito equivalente da maguina assincrona e
do transformador rotativo provém de ensaios de circuito aberto, curto-
circuito e em vazio conforme se observanos anexos B, C e D.

A Figura 4.4.1 ilustra a energizacdo do estator da maquina
assincrona trifasica na execucdo do ensaio de curto-circuito.

Figura4.4.1 — Alimentagdo do estator em ensaio de curto-circuito da maquina
assincronatrifasica

A acessibilidade a todos os terminais dos enrolamentos do rotor e
do estator da maquina assincrona e do transformador oferece grande
flexibilidade & execucdo dos ensaios de circuito aberto e curto-circuito.
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Figura4.4.2 — Alimentagéo do transformador em ensaio de circuito aberto

A possibilidade de conexdo e desconexdo eérica entre os
circuitos do transformador e a maquina assincrona trifasica permite a
execucdo de ensaios em cada dispositivo de formaindependente.

4.4.1 Osparametros decircuito equivalente da maquina assincrona
determinados por ensaios

A Tabela 4.4.1.1 apresenta 0s parametros da maguina assincrona
obtidos a partir dos ensaios e consideragdes feitas nos Anexos B e C.

Tabela4.4.1.1 — Parmetros de circuito eguivalente da maquina assincrona

Parametro Ensaio
R 0,036 W
Xint 0,284W
Rinfet 454,8W
Kenm 9,69W
R'\vte2 1136 W
R2 0,038W
X' 0,291W
Kinw 1,278
Ki 0,782

Kz 1,634
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A Tabela 4.4.1.2 compara os resultados de ensaio com os dados
de célculo anteriormente apresentados na Tabela 4.1.1.1.

Tabela4.4.1.2 — Comparativo entre os parédmetros de circuito equivalente da
méguina assincrona trifésica obtidos em ensaio e cdlculo

Parametro Ensaio Célculo Diferenca
R 0,036 W 0,035W -2,8%
X1 0,284 W 0,228W -19,7%
Rifer 454,8W 449,2W -1,2%
Xim 9,69W 10,01wW 3,3%
R ne2 1136 W 1045w -8,0%
Rme 0,038W 0,037W -2,6%
X'z 0,291W 0,346 W 18,9%

X+ X2 0,575W 0,574W -0,2%

Ky 1,278 1,285 0,5%
K 0,782 0,778 -0,5%
Kz 1,634 1,651 1,0%

Pela andlise dos resultados presentes na Tabela 4.4.1.2, vé-se uma
boa assertividade do software em relacdo aos ensaios.

Os maiores desvios encontram-se nos valores das reatancias de
dispersdo do estator e do rotor, nos quais se observam, respectivamente,
diferencas de -19,7% e +18,9% entre os valores de célculo e de ensaio.
No entanto, quando se comparam os valores da soma das reatancias de
dispersdo (Xmn + X'np), Notase que a diferenca entre cllculo e ensaio
limita-se a-0,2%.

4.4.2 Osparametrosdecircuito equivalente do transfor mador
rotativo deter minados por ensaios

O tratamento das informagBes do transformador rotativo
coletadas por meio de ensaios e os céculos para a obtencdo dos
parédmetros de circuito equivaente sdo apresentados nos Anexos B e D.
A Tabela 4.4.2.1 apresenta os parametros obtidos a partir da realizacdo
de ensaios sobre o protétipo.
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Tabela4.4.2.1 — Parametros de circuito equivalente do
transformador rotativo obtidos a partir de ensaios

Parametro Ensaio
Ra 0,012W
Xi1 0,080W
Rie 31,01W
Kim 1,980W
Re 0,010W
Xio 0,085W
Rtfen -

Koy 0,999
kii 1,001
ki 0,998

A tabela 4.4.2.2 compara os resultados de ensaio com os valores
provenientes das simulagBes em elementos finitos, mostrados na tabela
42511

Tabela4.4.2.2 — Comparativo entre os parametros de circuito equivalente do
transformador rotativo obtidos no ensaio e no calculo por elementos finitos

Paréametro Ensaio Elementosfinitos Diferenca
Ra 0,012wW 0,011wW -8,3%
Xu 0,080W 0,083W 3,8%
Rie 31,01W 34,12W 10,0%
Xim 1,980W 2,124W 7,3%
Re 0,010W 0,010W 0,0%
X2 0,085W 0,085 W 0,0%
Rifen - 116,24W -
ke 0,999 1,00 0,1%
ki 1,001 1,00 -0,1%
ke, 0,998 1,00 0,2%

A tabela 4.4.2.3 apresenta a comparagado entre os resultados de
ensaio e os valores do célculo analitico apresentado no Anexo A.
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Tabela 4.4.2.3 — Comparativo entre os parédmetros de circuito equivalente do
transformador rotativo obtidos no ensaio e no calculo analitico

Parémetro Ensaio Célculoanalitico  Diferenca
Ra 0,012w 0,011W -8,3%
Xu 0,080W 0,081W 1,3%
Ree 31,01w - -
Xim 1,980 W 1,994W 0,7%
Re 0,010W 0,010W 0,0%
X2 0,085W 0,087W 2,4%
Rifen - 124,6 W -
Kiv 0,999 1,00 0,1%
ki 1,001 1,00 -0,1%
K 0,998 1,00 0,2%

Os resultados apresentados nas Tabelas 4.4.22 e 4423
conferem uma boa assertividade a simulacdo em elementos finitos e a
rotina de célculo do Anexo A em relagdo aos valores verificados nos
ensai 0s sobre o protétipo do transformador.

A partir dos dados apresentados nas Tabelas 4.4.2.2 e 4.4.2.3
observa-se que as reatancias de dispersdo presentes no protétipo de
transformador rotativo representam cerca de 8% do valor da reatancia
total do circuito. Tomando-se por referéncia os valores de ensaio, tem-
sel

Xy +X, _  0080+0085

= =76% (4.4.2.1)
X + Xy + X, 0080 +1,980 +0,085

O resultado da expresséo 4.4.2.1 confirma a andlise feita no
capitulo 3 referente as elevadas reatdncias de dispersdo do
transformador rotativo frente a sua reaténcia de magnetizacéo.

45 CONCLUSAO

A construgdo de um prot6tipo é de fundamental importancia para
a confirmagao pratica das expectativas tedricas sobre o equipamento.



139

A proximidade entre os valores de parémetros de circuito
equivalente obtidos por meio de calculo e de ensaio comprova o bom
desempenho das ferramentas adotadas no projeto da maguina assincrona
trifasica e do transformador rotativo.

No caso do transformador rotativo o uso de calculo em elementos
finitos permite uma boa avaliagdo do comportamento deste
eguipamento.

Os resultados obtidos no calculo analitico, na simulagdo em
elementos finitos e nos ensaios confirmam a presenca de reatancias de
dispersdo consideravelmente elevadas em relagdo a reatncia de
magnetizacdo do transformador rotativo.

As técnicas adotadas no projeto e fabricacdo do protétipo do
transformador rotativo provaram-se adeguadas na construcdo de um
equipamento eficaz sob o ponto-de-vista técnico-operacional.






141

5 O MODELO EM REGIME PERMANENTE

O modelo em regime permanente consiste em uma ferramenta
bastante (til para se fazer a andlise de tensdo, corrente, poténcia, torque,
velocidade, fator de poténcia e rendimento de uma méaquina elétrica a
partir de seu circuito equivaente.

51 OCIRCUITO EQUIVALENTE

O circuito equivdente da mégquina assincrona trifésica
duplamente alimentada por meio de transformador rotativo corresponde
a associacdo em sé&rie dos circuitos da maguina assincrona e do
transformador.

Para se chegar a0 circuito da maquina completa, primeiramente
definem-se os circuitos equivalentes individuais. Em seguida, realiza-se
aassociagdo em série dos dois circuitos elétricos [37, 38].

A presenca de fases com impedancias equilibradas permite a
modelagem da méaguina assincrona e o transformador por meio de
circuitos monoféasicos a parametros concentrados.

Nos desenvolvimentos que se apresentam neste capitulo, os
pardmetros em letras mailsculas representam tensdes, correntes,
resisténcias e reatancias expressas ha frequéncia do estator da méaquina
assincrona, isto €, na propria frequéncia da rede elétrica. Enquanto isso,
0s pardmetros escritos em letras mindsculas correspondem aos
elementos expressos em freqliéncia el étrica diversa daquela presente no
estator da méaguina assincrona trifésica.

5.1.1 O circuito equivalente da maquina assincronatrifasica

A Figura 5.1.1.1 apresenta o circuito equivalente por fase da
maguina assincrona trifasica em sua concepcdo classica [5, 11, 18, 37],
no qual as resisténcias e reatancias correspondem a

R, : resisténcia de fase no enrolamento do estator;
X 1 - reatancia de disperséo de fase no enrolamento do estator;
I'no - resisténcia de fase no enrolamento do rotor;
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X - reaténcia de dispersdo de fase no enrolamento do rotor;
R 1 : resisténcia de fase para perdas no ferro do estator; e

I'ieo - F€SiSténcia de fase para perdas no ferro do rotor.

Rog X fj"m g Tmp
e e e i S BSR4

+ | + — | —

() RedEH I @G

Fofer | Thvez

- o—''—eo o oo
Figura5.1.1.1 — Circuito equiva ente por fase da maguina assincronatrifasica

|W+

E os fasores, expressos em valores eficazes, significam:

l

m1 = | maPdm1: corrente de fase no enrolamento do estator;

1

me = 1mePUime - corrente de fase no enrolamento do rotor;

mier = | mierPd1m1e1 : COrrente para perdas no ferro do estator;

I te2 = Imre2DUinyes - COrrente para perdas no ferro do rotor;

Vg = VDG : tensio de fase aplicada aos terminais do estator

E, 1 = E;uPger | tensdo de magnetizagdo de fase no estator;

€m2 = EmoP0emy : teNsdo de magnetizacdo de fase no rotor;

Ump = UmpP0yme : tensdo de fase induzida nos terminais do rotor;
Ve =Vm2P0ymz : tensdo de fase aplicada aos terminais do rotor; e

mm =T P 0s mm : fluxo magnético no entreferro da maguina.

< &

—h

As resisténcias e reatancias estdo em Ohm (W), as tensfes em
Valt (V), as correntes em Ampere (A) e o fluxo em Weber (Wb).

Sendo fi; afrequéncia elétrica no enrolamento do estator e f @
frequéncia el étrica nos enrolamentos do rotor da méquina assincrona, as
reatancias de dispersdo correspondem a:

Xy =20 Frey Lo (5.1.1.1)
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X =2P . Frep Lo (5.11.2)

Onde:
L, : induténcia de dispersdo do estator, em H; e

L, : induténcia de dispersdo do rotor, em H.

Conforme apresentado no capitulo 2, a frequéncia elétrica do
rotor depende da frequéncia de aimentacdo do estator e do
escorregamento da maguina assincrona.

Substituindo-se 2.1.4 em 5.1.1.2, areatancia de dispersdo do rotor
corresponde a

Xmo =20 .Freo Lie =2P S.f 1 Lip =S5 X2 (5.11.3)

A reaténcia de dispersdo de fase do rotor X, fica, portanto,
expressa na frequéncia el étrica do estator.

A tensdo de magnetizacdo do rotor depende do escorregamento
[5], 0 que corresponde a:

> =S.E, =sE ,Ddgn (5.1.1.49)

€n

Em funcdo da referéncia adotada no circuito da Figura5.1.1.1, as
tensBes de magnetizacao do rotor e estator relacionam-se conforme:

E =.Em (5.1.1.5)

Onde:
K., : relacdo de transformagéo de tensdo do rotor ao estator.

Em maéguinas assincronas trifasicas, o vaor de k., é facilmente
obtido por meio de:

K = Kem Ny (5.1.1.6)

mv .
kem2 N mc2
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Onde:
K., - fator de enrolamento do estator;

=~

em2 - Tator de enrolamento do rotor;

N : nimero de condutores em série por fase do estator; e
N, : nimero de condutores em série por fase do rotor.

Conforme Riincos [37, 38], os fatores de enrolamento e 0 nimero
de condutores em série por fase dependem das caracteristicas da
bobinagem da méaguina assincrona trifésica

Segjam vélidas as seguintes relagdes:

sU., =0, (5.1.1.7)
sV, =V, (5.1.1.8)
o =i (5.1.1.9)
I ter = ftamo (5.1.1.10)
R =l (5.1.1.11)

Onde;

U, =UoPqums : tensdo de fase induzida nos terminais do rotor
expressa na frequéncia do estator;

V2 =ViPaym, © tensdo de fase imposta aos terminais do rotor
expressa na frequéncia do estator;

o =1 oP0dmy ¢ coOrrente de fase nos enrolamentos do rotor
expressa na frequéncia do estator; e

I ter = I iesPAimsez - COrrente de perdas no ferro do rotor
expressa na frequéncia do estator.

Os fasores apresentados em cada lado das igualdades de 5.1.1.7 a
5.1.1.10 tém os mesmos mddulos e defasagens, porém se diferenciam
em suas frequéncias el étricas.

A expressdo 5.1.1.11 desconsidera o efeito pelicular da
frequéncia sobre a resisténcia dos condutores.

Considerando-se as equagdes 5.1.1.1 a 5.1.1.11, o circuito da
Figura’5.1.1.1 pode ser representado pelaFigura 5.1.1.2.
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Figura5.1.1.2 — Circuito equival ente da maquina assincrona trifasi ca expresso
na frequéncia el étrica do enrolamento do estator

De acordo com o circuito da Figura 5.1.1.1, as perdas trifésicas
no ferro do rotor (prie2) podem ser calculadas por meio de:

2
M (5.1.1.12)

pmfez =
I fe2

Aplicando-se 5.1.1.4 em 5.1.1.12, obtém-se a seguinte expressdo:

3.(5Emp)’ _35(Epp)”
Rmfez Rmfez /S

mfe2

(5.1.1.13)

A presenca do escorregamento (S) na expressao 5.1.1.13 indica a
dependéncia da perda no ferro em relagdo a frequéncia elétrica do rotor.
Seguindo-se amesma regra adotadaem 5.1.1.11, tem-se que:

Rifez = Mnfe2 (5.1.1.14)

A perda no ferro calculada por meio das expressdes 5.1.1.12 e
5.1.1.13 equivalea

3.(e,)? :
Prfe2 = M = 3'rmer '(I mer)2 (5-1-1-15)
)
Potes =3-SEmg —— =3.R oy (I en)? (5.1.1.16)
© " Rmer/S © ¢

As expressdes 5.1.1.15 e 5.1.1.16 trazem consigo o beneficio do
calculo das perdas no ferro a partir da resisténcia e da corrente.
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A partir do circuito daFigura5.1.1.2, tem-se que:

SE, =S, +(Roy + 1.5X,m)- I (5.1.1.17)

SEyp =V - (Rug * ] Xm2)- 1o (5.1.1.18)

Rearranjando-se 5.1.1.17 € 5.1.1.18, obtém-se:

Em2 = LTmZ + (Rm2/3+ j-XmZ)'rmZ (5-1-1-19)
Enp =Vina - (Ryp/s+ j.sz).|~m2 (5.1.1.20)

Assim, o circuito pode ser representado pela Figura5.1.1.3.

Rt 1 Xm f/mm Xme Rua/s
—.—+'\/V\l—_f>w_;—.— —.——_’V:‘_—\NV‘T.".""'.'

+ rml + = rmz - +
G Re3EDIE Gzl O
= _ = 5 s - —

Imfel\L Tlmfez
& — '—a 9 -0 ---8

Figura5.1.1.3 — Circuito da méguina assincrona trifésica na frequéncia el étrica
do enrolamento do estator

A partir da relacdo de transformacdo de tensdo do rotor para o
estator exibida em 5.1.1.6, definem-se as relagfes de transformacéo de
corrente eimpedancia:

Ko = (ki) (5.1.1.21)
Kz = (kv )? (5.1.1.22)
Onde:

k.., : relacdo de transformagéo de corrente do rotor ao estator; e

K, : relacéo de transformagéo de impedancia do rotor ao estator.

Por fim, referindo-se as grandezas do circuito do rotor ao estator
da maquina assincrona, obtém-se o circuito da Figura5.1.1.4.
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----o

Figura5.1.1.4 — Circuito da méguina assincrona trifésica referido ao estator

No circuito da Figura5.1.1.4, os elementos referidos ao estator da
maguina assincrona séo indicados pelo apdstrofo e correspondem a:

Rinz =Kz Ry (5.1.1.23)
X'm2 = Kz Xy (5.1.1.24)
Rimfez = Kz Ripez (5.1.1.25)
U =Koy U o (5.1.1.26)
V' =Ky Voo (5.1.1.27)
g = Kei o (5.1.1.28)
I rte =~ Kii L g (5.1.1.29)

NaFigura5.1.1.4, X, representa a reaténcia de magnetizagdo de
fase e | € a corrente de excitacéo.

A reatncia de magnetizagdo Xm,m substitui o fluxo magnético no
acoplamento entre o rotor e o estator da méaguina assincrona.

A corrente de excitagdo |.o corresponde a soma fasorial das
correntes de perda no ferro e de magnetizagdo da méquina assincrona:

(5.1.1.30)

Onde:
o =1 oP0mo & COrrente de excitagéo defase; e
rmm = P 0,mm: Ccorrente de magnetizacdo de fase.
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A representacdo dos enrolamentos do rotor e do estator sob uma
Unica frequéncia elétrica contribui para a manipulagdo do modelo e
obtencdo de resultados relevantes ao estudo de desempenho em regime
permanente da maquina assincrona trifésica.

5.1.2 O circuito equivalente do transformador rotativo trifasico

A Figura 5.1.2.1 apresenta 0 modelo do circuito equivalente por
fase do transformador rotativo.

o 1% ft\m % Ta
& -—-r8-0— " —.——_’WL\NV‘T.—
< -

- "; it2 s * itl iy
@ @ " @
T - = — =

J,itfe
o ---lo-® o— Lo o

Figura5.1.2.1 — Circuito equivalente por fase do transformador rotativo

Asresisténcias e reatncias da Figura 5.1.2.1 correspondem a:
I, : resisténcia de fase no enrolamento do estator;

X, : reaténcia de disperséo de fase no enrolamento do estator;
., : resisténcia de fase no enrolamento do rotor;

X;, - reaténcia de dispersdo de fase no enrolamento do rotor; e
I'te : resisténcia de fase para perdas no ferro.

Os fasores, expressos em valores eficazes, significam:

i, =i,;Dq,, : corrente de fase no enrolamento do estator;
i, =i,,D0q, : corrente de fase no enrolamento do rotor;
ite = ieD e : COrrente de perdas no ferro;

Vi = VD0, : tensdo de fase aplicada aos terminais do estator;
€1 = €,D0q; : tensdo de magnetizagdo no estator;
€, = €,Dqq,: tensdo de magnetizagdo do rotor;
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U, =U,D0q,,: tensdo de fase induzida nos terminais do rotor;
Vi, =V;,Dqy, : tensfo de fase aplicada aos terminais do rotor; e

fm =FmP0s 1 - fluxo magnético no entreferro do transformador.

As resisténcias e reatancias estdo em Ohm (W), as correntes em
Ampeére (A), astensdesem Volt (V) e o fluxo em Weber (Wh).

Sendo fi. a frequéncia el étrica nos enrolamentos do transformador
rotativo, as reatncias de dispersdo correspondem a:

X =2p.foly (5.1.21)
Xip = 2P .fie Lo (5.1.2.2
Onde;

L, : indutancia de disperséo do estator, emH; e
L, : indutancia de dispersdo do rotor, em H.

A inexisténcia de escorregamento entre os campos magnéticos do
rotor e estator determina a mesma frequéncia a ambos os enrolamentos,
bem como implica na auséncia de torque no transformador rotativo, o
gue o difere da maguina assincrona.

De acordo com a Figura 5.1.2.1, as perdas trifésicas no ferro (pye)
sd0 calculadas por meio de:

2
Py = 3.(eu) (5.1.2.3)
rtfe
Pre =3-Tee ire) (5.1.2.4)

As relacbes de transformagao de tenso, corrente e impedancia do
rotor ao estator correspondem a

Ky, = Niy /N,y (5.1.2.5)
ki = (k)" (5.1.2.6)

ki, = (ky )? (5.12.7)
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Onde:
N,, : nimero de espiras do estator;

N,, : nimero de espiras do rotor;

k;,: relacdo de transformagéo de tensdo do rotor ao estator;

k.; : relacdo de transformagéo de corrente do rotor ao estator; e
ki, : relacdo de transformagéo de impedéancia do rotor ao estator.
Por meio das relagbes 5.1.2.5 a 5.1.2.7, os parametros do rotor

sd0 referidos a0 estator do transformador. Dessa forma, obtém-se o
circuito daFigura5.1.2.2.

@ -0 - @—\A—N

+
DG

lo---lo-®

o <\

Figura5.1.2.2 — Circuito equivaente do transformador referido ao estator

No circuito da Figura5.1.2.2, os elementos referidos ao estator do
transformador rotativo sdo marcados pelo apostrofo e correspondem as
seguintes expressoes:

Mo =K fip (5.1.2.8)
Xip = Ky Xip (5.1.2.9)
U'y, = Ky Uy, (5.1.2.10)
V' =Ky Vip (5.1.2.11)
i"'io =Ky gy (5.1.2.12)

Na Figura 5.1.2.2, a reatdncia de magnetizagdo xy, substitui o
fluxo magnético no acoplamento entre o rotor e o estator.

A corrente de excitacdo de fase (iy) corresponde & soma fasorial
da corrente de perda no ferro e corrente de magnetizacdo do
transformador rotativo:



151

ito = it - Ttz = b + i (5.1.2.13)
Onde:

i?o =i;pPqjo : corrente de excitacdo de fase; e

i = im0y : COrrente de magnetizagéo de fase.

A representacdo dos enrolamentos do rotor e do estator do
transformador sob um Unico circuito contribui para a manipulagdo do
modelo e obtengéo dos resultados em regime permanente.

5.1.3 O circuito equivalente da associagdo da méquina assincrona
ao transformador rotativo

O circuito da méguina assincrona trifasica duplamente alimentada
por meio de transformador rotativo corresponde a Figura 5.1.3.1, aqual
representa a juncdo dos circuitos anteriormente representados nas
Figuras5.1.1.1e5.1.2.1.
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Figura5.1.3.1 — Circuito equivalente por fase da méquina assincronatrifésica
associada ao transformador rotativo
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No circuito da Figura 5.1.3.1, re representa uma resisténcia
externa associada ao estator do transformador, a qual permite alterar o
torque e a corrente desenvolvidos pela maquina assincrona.

Em decorréncia das convengles adotadas na Figura 5.1.3.1, a
tensdo induzida nos terminais do rotor do transformador € a propria
tensdo aplicada aos terminais do rotor da méguina assincrona:

o = (5.1.3.1)

<

Em decorrénciade 5.1.3.1, a corrente do rotor do transformador é
amesmado rotor da méquina assincrona:

i = Iy (5.1.3.2)

A freguéncia elétrica nos enrolamentos do transformador € a
mesma do rotor da maquina assincrona:

fo = frop =S Fra (5.1.3.3)

te

A Figura 5.1.3.2 apresenta 0 comportamento da frequéncia nos
enrolamentos da méquina assincrona e no transformador rotativo.

fr’r‘d ’ fmeZ, fte
fol@arenmnssnnsunnunnnnnnnnnnnnnnnnn ® ¢
e 1 ssssasss mel
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Figura5.1.3.2 — Frequéncia el étrica de corrente e tensdo nos enrolamentos da
mé&guina assincrona e do transformador rotativo

Enquanto a frequéncia elétrica no estator da maguina assincrona
mantém-se no seu rotor e no transformador ela depende da rotagéo.

Aplicando-se as tensBes do transformador as consideracOes feitas
em5.1.1.7e5.1.1.8, tém-se:
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sE, =8, (5.1.3.4)
SE, =8, (5.135)
sU, =0, (5.1.3.6)
SV, =V (5.13.7)
Onde:

E,, = E;,Dqg, : tensdo de magnetizacio do rotor;
E,, = E;Pqg,: tensio de magnetizacéo do estator;
Jtz =U,,Dqy, : tensdo de fase induzida no rotor; e

Vi =V,;Pay, : tensdo de fase aplicada ao estator.

Os fasores apresentados nas igualdades 5.1.3.4 a 5.1.3.7 tém os
mesmos modulos e defasagens, porém se diferenciam fisicamente em
suas fregliéncias el étricas.

Em decorréncia de 5.1.3.3, as reaténcias de dispersdo do
transformador, indicadas pelas expressfes 5.1.2.1 e 5.1.2.2, podem ser
reescritas da seguinte forma:

Xip =2P.Ffo.li, =2p S.f o Lin =S Xin (5.1.3.8)
X1 = 2P .fro iy =2p S.F e Liyg =S X (5.1.3.9)

Na Figura 5.1.3.3, os pardmetros da méquina assincrona trifésica
e do transformador rotativo estdo expressos na frequéncia do estator da
maquina assincrona, isto €, na propriafrequéncia darede elétrica.

De acordo com o circuito da Figura 5.1.3.3, as perdas no ferro do
transformador (pye) podem ser calculadas por meio da expresséo
5.1.3.10, aqua corresponde a substituicdo de 5.1.3.5em 5.1.2.3.

_ 3.(S.Etl)2

Pre =5~ (5.1.3.10)

Onde:
Rye = Nt (5.1.3.11)
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Figura5.1.3.3 — Circuito equivaente por fase da méguina assincronatrifasicae
transformador rotativo com parametros expressos na frequéncia elétrica da rede

A presenca do escorregamento (s) na expressdo 5.1.3.10 indica
gue a perda no ferro do transformador é dependente da frequéncia

elétrica do rotor da maguina assincrona.
Uma forma dternativa de se obter as perdas no ferro do

transformador corresponde a expressdo 5.1.3.12, a qual relaciona as
perdas a corrente e resisténcia:

_=3. Ree {Ive)? (5.1.3.12)

A partir da andlise do circuito equivalente da Figura 5.1.3.3,
obtém-se as seguintes expressoes.

S-Ez = SUtZ + (th + j-S-th)-Ez (5.1.3.13)
S'E{l = S'\Zl - (Rtl + j'S'th)'El (5.1.3.14)

Rearranjando-se 5.1.3.13 €5.1.3.14, tém-se;



E, =U.
E{lz\Zf

+ (th/s"' j-th)-Ez
(R(1/5+ j-th)'rtl
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(5.1.3.15)

(5.1.3.16)

A partir das consideragbes 5.1.3.11 a 5.1.3.16, o circuito
equivalente pode ser representado pela Figura5.1.3.4.

le jxml f{m‘l jxmz Rmz/s
T —T1—&— —.——_NVL\AN‘T.
= o
t Iml pt = Im2 +
QmD I:e'mfelg % g %Rmfez
= - s s =
Imfell Tlmfez
= J — ' —&
Ro/s thz fim Xy Ry/s
8 — S ®*8 -
<
I * lia to |-
@iJD é@% tE)z (W)
et S el +S
wLItfe
-9 o e --

Figura5.1.3.4 — Circuito equivalente por fase da méquina assincronatrifésicae
transformador rotativo com parémetros expressos na frequéncia elétrica da rede

Conforme o raciocinio desenvolvido nas segdes 5.1.1 e 5.1.2,
todos os pardmetros do circuito equivalente devem ser referidos ao
estator da maquina assincrona. Para os pardmetros do rotor da maguina
assincrona e o rotor do transformador aplicam-se as relagfes de
transformagdo 5.1.1.6, 5.1.1.21 e 5.1.1.22. Aos parémetros do estator do
transformador aplicam-se as relagbes 5.1.3.17, 5.1.3.18 e 5.1.3.19, as
quais sdo obtidas a partir da combinagdo das expressbes 5.1.1.6,
51.1.21,5.1.1.22,5.1.25,5.1.2.6 e5.1.2.7.

_ I(mv
mtv —
ktv

(5.1.3.17)
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-
gy == 2 (5.1.3.18)
kti kmtv
k z
— km = (ko ) (5.1.3.19)
tz
Onde:

K., : relacdo de transformagdo de tensdo entre os estatores do
transformador e da méaguina assincrona;

K. relacdo de transformac&o de corrente entre os estatores do
transformador e da maguina assincrona; e

Kmi,: relacéo de transformagéo de impedéancia entre os estatores
do transformador e da méguina assincrona.

Apls se referir todos os pardmetros ao estator da maquina
assincrona, tem-se o circuito da Figura 5.1.3.5.

(_m2 jX‘mZ R'mZ/S
T - +
ImO

X

R 1 Xm I“i)

-- @

Figura5.1.3.5 — Circuito equivalente por fase referido ao estator da maguina
assincronatrifasica
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No circuito da Figura5.1.3.5, os elementos referidos ao estator da
magquina assincrona sio marcados pelo apostrofo.

O processo de se referir os parémetros do rotor da méquina
assincrona a0 seu estator segue o mesmo procedimento adotado de
5.1.1.23a5.1.1.29. Quanto ao transformador, seus parémetros s&o
referidos ap estator da maquina assincrona por meio das expressdes.

R, =Ky R, (5.1.3.20)
X' 15 = Kng X (5.1.3.21)
U, =kn U, (5.1.3.22)
1"y =Kni iy (5.1.3.23)
Ry =Koy Ry (5.1.3.24)
X' = K Xy (5.1.3.25)
X o = Ky X (5.1.3.26)
R'te = Koz Ree (5.1.3.27)
R' oy = Koy Rog (5.1.3.28)
V' =Ky Vg (5.1.3.29)
I =K g (5.1.3.30)
" e = Ko e (5.1.3.31)

A juncdo dos circuitos dos rotores e estatores sob um Unico

circuito elétrico conduz a representacdo das reatancias de magnetizacdo
e correntes de excitagéo:

X - reatancia de magnetizagdo de fase da maguina assincrona;

| : corrente de magnetizacdo de fase da maguina assincrona;
Xim: reatancia de magnetizacéo de fase do transformador; e
I~to : corrente de magnetizag&o de fase do transformador.

A reatancia de magnetizagdo do transformador corresponde a:

X =29 F e L (5.1.3.32)



158

5.1.4 Osparéametrosde circuito equivalente

Conforme abordado nas segfes 4.4.1 e 4.4.2 nota-se grande
similaridade entre os valores de pardmetros de circuito equivalente
obtidos por meio de célculo e de ensaio.

Todas as simulagbes em regime permanente tomam por
referéncia os valores oriundos dos ensaios. Além de ndo impactar em
distor¢bes em relacdpo aos valores provenientes do célculo tedrico, a
adocdo dos pardmetros de ensaio como dados de entrada para o
programa de simulacdo apresenta a vantagem de permitir a andlise do
desempenho entre 0s ensaios e as simulagBes em uma mesma base
comparativa.

A Tabela 5.1.4.1 apresenta os parametros de circuito eguivalente
da maguina assincrona trifésica referidos ao seu estator.

Tabela5.1.4.1 — Parémetros de circuito equivalente da méguina
assincrona trifasica obtidos a partir de ensaios sobre o prot6tipo

Parametro Ensaio
R 0,036 W
K 0,284W
Rifer 454.8W
Kim 9,690W

R e2 1136 W
R 0,038W
X'mo 0,291W
Kerw 1,278
K 0,782
Koz 1,634

Aplicando-se as relagdes de transformagéo 5.1.1.22 € 5.1.3.19 aos
parémetros apontados na Tabela 4.4.2.1, obtém-se a Tabela 5.1.4.2, na
qual todos os parémetros de circuito equivaente do transformador estéo
referidos ap estator da maquina assincrona.
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Tabela5.1.4.2 — Par@metros de circuito equivalente do transformador rotativo
obtidos a partir de ensaios referidos ao estator da maguina assincrona

Parametro Ensaio
Ru 0,019W
X'u 0,131W
R'ite 50,70W
X'im 3,240W
R 0,017W
X' 0,139W

Kev 0,999

kg 1,001

Kez 0,998

A referéncia de todos os pardmetros do circuito equivalente ao
estator da méaguina assincrona permite a execucdo de simulagdes e a
obtencdo de resultados a partir do circuito da Figura5.1.3.5.

52 OFLUXODE POTENCIA

O fluxo de poténcia na maquina assincrona trifasica duplamente
alimentada por transformador rotativo é representado pela Figura 5.2.1.
Neste diagrama, observa-se que toda a conversdo eletromecénica de
energia se da no ambito da maguina assincrona, cujo rotor encontra-se
sob efeito de escorregamento em relago ao estator.

Na Figura 5.2.1, S, representa a poténcia aparente absorvida ou
entregue a rede pelo estator da méaguina assincrona. Por sua vez, S;
representa a poténcia aparente absorvida ou entregue a rede pelo estator
do transformador rotativo por meio de conversor de frequéncia.

Nas configuragBes em que o estator do transformador esta em
curto-circuito ou conectado a um banco de resisténcia ndo ha conexao
do estator do transformador arede e, portanto, S; é nula.

As grandezas expressas em letras mailsculas representam
poténcias ativa e aparente, enquanto agquelas expressas em letras
minUscul as representam as perdas €l etromecani cas do eguipamento.
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Rede elétrica
|
i [
Méaguina | Transformador Conversa
S Assincrona ! Rotativo S,
' Trifasica : Trifésico '
1

{f

Pm2 P2 o

Prot Psup

pml

Peixo
Figura5.2.1 — Fluxo de poténcia para a maquina assincrona trifasica

duplamente alimentada por meio de transformador rotativo

A partir do modelo em regime permanente da maguina assincrona
trifasica duplamente alimentada por meio de transformador rotativo
desenvolvido na se¢do 5.1.3, avalia=se 0 comportamento do sistema
diante dos seguintes cenarios.

- Estator do transformador em curto-circuito; e
- Estator do transformador conectado a resisténcias externas.

5.2.1 Estator dotransformador em curto-circuito

No estudo da maguina assincrona trifasica conectada ao
transformador rotativo com estator em curto-circuito, considera-se o
circuito da Figura 5.1.3.5 com as particularidades de que atensdo V', e
a resisténcia Req S0 nulas. A poténcia §; indicada na Figura 5.2.1
também é nula nesta situag&o.

A poténcia absorvida ou entregue a rede pelo estator da maquina
assincrona € obtida por meio de:

St =3Vt Tt = Py + 1 Qs (5.21.1)

Pn1 = Re(Sp1) = 3-Ving -l n1 -C0(Aymyima ) (5.21.2)
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Qm1 =1M(Spu1) =3Vina I ma-5en(Aymaima ) (5.2.1.3)

Onde:
S, ' poténcia aparente trifésica, em VA;

P, : poténciaativatrifasica, enm W; e
Q1 : poténciareativatrifasica, em var.

Os fasores de tens8o e corrente apresentados na Figura 5.1.3.5
correspondem as seguintes expressoes.

A defasagem entre a tensdo e a corrente e o calculo do fator de
poténcia sdo feitos a partir de:

Ovmiim1 =Avmi = Qim1 (5.2.1.6)

FPm1 = C0S(Qymgim1 ) (5.21.7)

Segja 0 angulo da tensdo do estator a referéncia para todos os
demais fasores, tem-se:

Qymg =0 (5.2.1.8)

A tensdo de magnetizagdo da méguina assincrona corresponde a:

Ermt =Vt = T (R + § X (5.2.1.9)

Emi = EmiPdem (5.2.1.10)

A corrente de excitagdo da maguina assincrona pode ser obtida
por meio de;



162

~ E
|

ml
= : (5.2.1.11)
mo ]/Rmfel-"S/Rmfez"']/(J-Xnm)

I'mo = 1 moPAimo (5.21.12)

Conforme o circuito da Figura 5.1.3.5, a corrente no rotor da
magquina assincrona é dada por:

"o =lmo - Ty (5.2.1.13)

I~'m2 = m2 DAima (5.21.14)

A tensdo aplicada aos terminais do rotor da méquina assincrona
pode ser obtida a partir de:

~l — ~l ﬂ H 1 c.-)
V'o = Epp 1 mz-g M2 X T (5.2.1.15)
S [}

Devido a conexdo em série dos rotores da méaguina assincrona e
do transformador rotativo, a tensdo induzida nos terminais do rotor do
transformador é a mesma tensdo aplicada aos terminais do rotor da
maguina assincrona:

U, =V, (5.2.1.16)

A corrente do rotor do transformador € a mesma que circula pelo
rotor da méguina assincrona:

o =1 o (5.2.1.17)
Osfasores5.2.1.15a5.2.1.17 correspondem a

V' o=V Doy (5.2.1.18)
U', =U', Doy (5.2.1.19)

2 =12 DAy (5.2.1.20)
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A tensdo de magnetizagéo do transformador corresponde a

Ey=UpH gh FX 2 (5.2.1.21)
S 7]

Ev1=EuDae (5.21.22)

A corrente de excitagdo do transformador é obtida a partir de:

I"'to = Eltl
S/Rtfe +]/(j-xtm)

Mo =10 Papo (5.2.1.29)

(5.2.1.23)

A corrente no estator do transformador € obtida por meio de:

Iy = i‘-'tz +|~'to (5.2.1.25)

M =1 Doy (5.2.1.26)

Conhecidas as correntes e tensdes em todo o circuito, € possivel
calcular as perdas do sistema, cujos valores sdo expressos em Watt.
No estator da maquina assincrona, as perdas correspondem a:

Pmeu1 = 3- le-(l m1)2 (5.2.1.27)
E 2

Pmfer = 3-@ (5.2.1.28)
Rm fel

Pm1 = Pmeut * Prter (5.2.1.29)

Onde:

Pmeu1 - PErdas no enrolamento do estator da méguina assincrona;
Pmie1: PErdas no ferro no estator da méaguina assincrona; e
P : Perdas totais no estator da maguina assincrona.
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No rotor da maquina assincrona, tém-se as seguintes perdas:

Pmeuz :3'R'm2'(|‘m2)2 (5.2.1.30)

(E )

i =3.R oo [I'miea) (5.2.1.31)
mfe2

pmfez =3s.

Pm2 = Pmeuz + Prez (5.2.1.32)

Onde:
P2 PErdas no ferro no rotor da maguina assincrona;

Prmeu2 - PErdas no enrolamento do rotor da maquina assincrona; e
P : Perdas totais no rotor da maguina assincrona.

No transformador, a ocorréncia de mesma frequéncia elétrica no
seu rotor e estator permitem a definicdo de uma Unica parcela de perda
no ferro conforme:

ptfe=3--(E )” . R (')’ (5.2.1.33)

tfe/S

Onde:
P 1 : perdas no ferro do transformador.

Supondo-se gue as perdas no ferro do transformador distribuam-
se igualmente pel os nlcleos do rotor e estator, tem-se que:

P 1
Perer = Prrez = (5.2.1.34)

Onde:
P te1 - PErdas no ferro no estator do transformador; e

P o2 - Perdas no ferro no rotor do transformador.
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No rotor do transformador, as perdas correspondem a:

Preuz = 3-R‘t2-(l't2)2 (5.2.1.35)
Pt2 = Prouz + Prtez (5.2.1.36)
Onde:

P;cu2 - Perdas no enrolamento do rotor do transformador; e
p;, : perdas totais no rotor do transformador.

No estator do transformador, tém-se as seguintes perdas:

Prous =3-Rp-(1'4) (5.2.1.37)
Pt1 = Prour * Pres (5.2.1.38)
Onde:

P;cuy - Perdas no enrolamento do estator do transformador; e
p,, : perdastotais no estator do transformador.

A rotagdo do eixo da méguina determina a ocorréncia de perdas
mecéanicas devido ao atrito e & ventilagdo, as quais so chamadas de
perdas rotacionais (prot).

Além disso, percebe-se a ocorréncia de perdas adicionais nas
maguinas elétricas que podem estar associadas ao proprio processo de
fabricacBo e a possiveis variagbes na qualidade dos materiais
empregados na construgdo do equipamento. Conhecidas por perdas
suplementares (ps,p), €las sdo de dificil determinacéo, porém devem ser
consideradas no célculo da poténcia disponivel na ponta de eixo.

Para efeito do calculo de rendimento, as normas aplicaveis as
maguinas elétricas girantes costumam tratar as perdas suplementares
(pssp) cOMoO uma parcela da poténcia absorvida. A International
Electrotechnical Commission estabelece na horma IEC 60034-2: 1996
que as perdas suplementares correspondem a 0,5% da poténcia
absorvida pelo estator.

Conhecidas as perdas do sistema, a poténcia ativa no entreferro
da méquina assincrona é obtida por meio de:
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Pre = Pn1 - Pm1 (5.2.1.39)

Onde:
Pne: POténciaativa no entreferro da maguina assincrona, em W.

A poténcia no entreferro da méaguina assincrona pode também ser
calculada a partir de:

éRrR R u
S SZ -(llmz)2 + ns]fez -('lmrez)2 + a

Pre =38 2 . . 0 (521.40)
R )7 R ) R o

A poténcia elétrica convertida em poténcia mecanica (Pgony)
corresponde a5.2.1.41 ou 5.2.1.42;

Poonv =Fme = Pm2- P2 - Pu (5-2-1-41)
5 R
gR_;nz-(llmZ)zd'%'(llrner)z*'H
é G
é€ R a

Pars =3(1- s)er —12 (1) + == 1)+ 0 (52142)
e u
g"—&'(lltl)z 3
g S A

Onde:

P.ny - POténcia elétrica convertida em mecanica, em W.

A poténcia disponivel no eixo é obtida por meio de 5.2.1.43, a
gual desconta as perdas por atrito, ventilagdo e suplementares no célculo
da poténcia convertida.

Peixo = I:)oonv = Prot - psup (5-2-1-43)
Onde:

Py - poténciadisponivel no eixo, em W;

P, - perdas rotacionais devido ao atrito e ventilagdo; e

Py - PErdas suplementares.
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O conhecimento da poténcia no entreferro da maguina assincrona
permite o calculo do torque eletromagnético:

(5.2.1.44)

Onde:
T torque eletromagnético no entreferro da maguina, em N.m.

O torque desenvolvido no eixo da méquina assincrona € obtido
por meio de:

&xo (5.2.1.45)

Onde:
Teyo - tOrque no eixo da maquina assincrona, em N.m.

A partir das expressdes 5.2.1.1 a 5.2.1.45, tem-se todo 0 processo
de conversdo eletromecéanica da maquina assincrona trifésica associada
ao transformador rotativo.

52.1.1 O fluxo de poténcia pelo transformador rotativo

Conforme o circuito elétrico da Figura 5.1.3.1, o rotor da
maquina assincrona trifésica est conectado em série com o rotor do
transformador. O calculo da transmissdo de poténcia entre os circuitos
corresponde a

Si2 =- 3024 =P + Qe (52.1.1.1)

O circuito da Figura 5.1.3.3 mostra que, de forma equivalente, a
poténcia transmitida ao transformador é obtida por meio de:

S,=-350,,10 (5.2.1.1.2)
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Em 5.2.1.1.2, atensdo e a corrente estdo expressas na frequéncia
do estator da méaguina assincrona. A partir desta expressao, cacula-se a
poténcia ativa entregue ao transformador por meio de:

R, =Re(S;)=3sRef U, .Eg (5.2.1.1.3)

Analisando-se os circuitos das Figuras 5.1.3.4 € 5.1.3.5, chega-se
a seguinte conclusao:

Ref® Ul f’?,: Ref® J-tz.r-tzg (5.2.1.1.4)

A partir do circuito da Figura 5.1.3.5, observa-se que todo o fluxo
de poténcia ativa através do transformador com estator em curto-circuito
€ obtido por meio de:

~ =5 R R R
Re o 1o 0= 12 (1P + ;fe .(|'tfe)2+Tt1.(|'tl)2 (5.2.1.1.5)

Substituindo 5.2.1.1.5e5.2.1.1.4 em 5.2.1.1.3 tem-se:

aR' R’ R’ 0
P, :3.s.§Tt2 (r)%+ S”e (I'e)? +T0(1g)? 2 (52116)

7}
A partir de5.2.1.1.6, chega-se a
Ry =3[R ('0)? +Ree (') + R (110)?) (5.2.1.1.7)
Substituindo-se 5.2.1.33, 5.2.1.34 €5.2.1.37 em 5.2.1.1.7 tém-se:
P2 = Preuz T Prte * Prour (521.1.8)

Por meio de 5.2.1.1.8, observa-se que o fluxo de poténcia através
do transformador corresponde tdo somente as perdas dissipadas no ferro
e em seus enrolamentos. Nao ha, portanto, qualquer processo de
conversdo eletromecanica de energia no ambito do seu entreferro.
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5.2.2 Estator dotransformador conectado aresisténcias exter nas

A conexdo de resisténcias externas ao estator do transformador
rotativo implica na alteragdo da impedéancia vista a partir do estator da
maguina assincrona trifasica. O uso de resisténcias externas € bastante
Gtil nas méaquinas assincronas de rotor bobinado quando se desgja elevar
o torgque e reduzir a corrente de partida do equipamento.

O comportamento do fluxo de poténcia definido em 5.2.1 ndo se
altera devido a presenca das resisténcias externas. No calculo da
poténcia ativa no entreferro, a Unica mudanca corresponde a adicdo de
R'ext a R|tl:

éRrR R u
- :2 (" )? r:ez -('lmrez)2 +a
é 1
é€ R R u
I:)me = 3§+th (Iltz)z Stfe (Iltfe)2 + @ (5-2-2-1)
é 1
é R R U
§+_tl-(|'t1)2 +—2 10y)? d
e S S b

No cdlculo da poténcia convertida, devem-se considerar as perdas
dissipadas na resisténcia externa, assim:

I:)conv = I:)me “ Pm2 - Pt2 - Pi1 - Pext (5-2-2-2)
ér R u
e: rSnZ '(llm2)2 + n;fEZ '(Ilmfez)2 +l;|
e u
é R R a

Pars =3(1- )er —2 (11 + = 1o f + 0 (5223
e u
& R R p
g"'_tl-(lltl)2 +—=L (Iltl)z 3
g S S ¢

Exceto pelas expressdes mostradas em 5.2.2.1 a 5.2.2.3, todas as
demais apresentadas em 5.2.1 permanecem validas quando hé a conex&o
de resisténcia externa ao estator do transformador.
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53 A SIMULAGAOEM REGIME PERMANENTE

Para a simulagdo em regime permanente, desenvolveu-se um
programaem MATLAB® a partir das equagdes apresentadas em 5.2.

5.3.1 Estator do transformador em curto-circuito

Na simulagdo em regime permanente da magquina assincrona
associada ao transformador rotativo com estator em curto-circuito,
adota-se a selecdo de dados apresentada na Tabela 5.3.1.1.

Tabela5.3.1.1 — Telade selegéo para a simulagdo em regime permanente da
maquina assincrona trifasica associada ao transformador rotativo

------ SI MULACAO DE MAQUI NA ASSI NCRONA TRI FASICA ------
Model o (1) Estatico (2) Dinanmco -> 1
------------------- MODELO ESTATI QO ------cmccmmaaaao-
Confi guragéo: (1) MAT
(2) MAT + TRT -> 2
Critério de carga: (1) Poténcia (2) Torque -> 2
Pontos de carga: (1) 0 a 125% (2) 0 a 175% -> 1
Cir. equivalente: (1) Calculo (2) Ensaio -> 2
-------------------- Dados da médquina -----------------
Pn( kW VI miL( V) 2. pni fml( Hz)
90 690 6 60

--------------- Circuito equivalente (ohms)------------
Rl Rnf e RnR" Rt 2° Rife Rt 1°
0. 036 324.8 0.038 0.017 50.7 0.019
Xmi Xmm XnmR® Xt 2° Xt m Xt 1

0. 284 9. 690 0.291 0.139 3. 240 0.131
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A Tabela5.3.1.2 apresenta os resultados de simulagdo em regime
motor da maguina assincrona trifasica associada ao transformador
rotativo com o estator em curto-circuito. Conforme se pode observar, a
simulagdo fornece os valores de torque, rotagcdo, poténcia, fator de
poténcia, rendimento, fluxo no nicleo do transformador, perdas, tensdo
e corrente para condicdes de carga que variam de 25 a 125% do torque
nominal.

O torque nominal de ponta de eixo € 728 N.m, ocorrendo a 1181
r.p.m., o que corresponde a 90 kW de poténcia no eixo.

Em 100% de carga e aimentada em 690 V, a maquina absorve
99,7A de corrente com fator de poténcia de 0,80. A poténcia absorvida
da rede é de 94,8 kW, 0 que, por consequéncia, determina um
rendimento de 95%. Nesta condi¢do, as perdas totais séo 4736 W.

Conforme mostrado na secéo 5.2.1.1, a poténcia ativa processada
no transformador (Py) corresponde a soma das perdas nele dissipadas
(ptcuZ’ Ptre € ptcul)-

Na condi¢do de 100% de carga, o transformador esté submetido a
10,3 mWh de fluxo magnético nafrequénciade 0,95 Hz.

A Tabela 5.3.1.2 apresenta o torque (Tp,) e a corrente ()
desenvolvida na partida da méguina, isto é na condicdo de rotor
bloqueado. Observa-se que o torque de partida corresponde a 51% do
torque nomina e a corrente de partida corresponde a 490% da corrente
nominal.

O valor do torque maximo (Tmax), da corrente (Is) € da rotagéo
(nmax) Na qual este torque se manifesta também sdo apresentados pelo
programa. O torque méximo corresponde a 279% do torque nominal e
ocorrea 1093,8 r.p.m.

De forma complementar, a Tabela 5.3.1.3 exibe os resultados da
simulagdo para a operacdo desta mesma méqguina em regime gerador,
isto é, acima da velocidade sincrona de 1200 r.p.m.

A operacdo em regime gerador apresenta-se praticamente como
um espelhamento do regime motor. Notase, porém, agumas
peculiaridades como a reducdo do fator de poténcia e o aumento do
torque maximo quando feita a comparacdo direta entre os resultados
destes dois regimes de operagao.

Na sequéncia, a Tabela 5.3.1.4 apresenta as correntes e tensdes
presentes no circuito da maguina assincrona trifasica com transformador
rotativo para a condi¢cdo de rotor blogueado. Nestas simulagfes o
enrolamento do estator do transformador encontra-se ora aberto, ora
fechado.
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Tabela5.3.1.2 — Resultados para simulagdo em regime permanente da maquina
assincrona trifasica associada ao transformador rotativo com estator em curto-
circuito (regime motor)

R E R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEE S EEEEEEEEEE SRR
MAQUI NA ASSI NCRONA TRI FASI CA COM TRANSFORMADOR ROTATI VO

* REG ME MOTOR *

R S I O O S I O

Pei xo(kW M ni(V) 2.pml  fmel(Hz) vim2(V) ulti(V)

90.1 690.0 6 60 448. 6 429. 6
Rk S b S b O S R R R S S b R S R Rk S R R S O R O
Car ga 25% 50% 75% 100% 125%

Rk S S b O S R R R b S b R O R R I S R Rk kO b

Teixo (N.m 184.9 364.0 547. 4 728. 2 910.5
Te (N.m 192. 3 372.2 556. 6 738. 2 921.5

Iml (A 48.3 63.1 80.6 99.7 120.7
Rot (rpm 1196 1191 1186 1181 1176
Smi  (kVA) 57.8 75.5 96.3 119.2 144.2
Prl (kW 25.4 48. 2 71.6 94.8 118.3
Qi (kvar) 51.9 58.1 64.5 72.3 82.4
FPmL 0. 44 0. 64 0.74 0. 80 0.82
Pre (kW 24.2 46. 8 69.9 92.8 115. 8
Pconv (kW 24.1 46. 4 69.1 91.3 113. 4
Pei xo (kW 23.2 45. 4 68.0 90.1 112.1
Rend. (9 91.2 94.3 95.0 95.0 94.7
St2/s (kVA) 9.2 21.0 33.0 44.6 56. 4
Pt2/s (kW 8.5 19.6 31.3 42.6 53.9
St2 (VA 30.1 151. 4 378.5 705.4  1150.7
Pt2 (W 27.8 140.8 358.7 673.5 1099.9
Fl uxo (mAb) 6.5 9.2 10.0 10. 3 10. 3
fte (Hz) 0. 20 0.43 0. 69 0.95 1.22
Rk S S b O S R R R O S b R O IRk I S kR R Rk O kb o
------------------------ Perdas -----------------------
pncul (W 252.3 430. 6 701.8 1074.3 1572.4
pnfel (W 979. 3 968. 8 958. 5 947.0 933.0
pnfe2 (W 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2
pntu2 (W 51.1 196. 0 443.3 792.3 1262.6
ptcu2 (W 22.0 84.3 190.5 340. 6 542.7
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ptfe (W 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2
ptcul (W 5.8 56.5 168. 1 332.8 557.0
prot (W 794.8 788.5 781. 8 774.9 767.7
psup (W 127.0 240.9 358.0 474.0 591.6
ptot (W 2232.3 2765.7 3602. 2 4736. 1 6227. 3
EE R R R R I R R I I I R I I I I I R I R R I I
---------------------- Correntes ------------“---------
ImL (A) 48. 3 63.1 80. 6 99.7 120.7
1m0 (A 39.8 39.6 39.3 39.1 38.8
In2" (A 21.2 41.5 62. 4 83.4 105. 2
1t2° (A 21.2 41.5 62. 4 83.4 105. 2
1t0° (A 18.5 26.1 28.3 29.0 29.2
1t1 (A 10.0 31.0 53.4 75. 2 97.2
im (A 27.1 53.0 79.7 106.5 134.5
it2 (A 27.1 53.0 79.7 106.5 134.5
ito (A 23.6 33.4 36. 2 37.1 37.3
itl (A 12. 7 39.6 68. 3 96.1 124. 4
EE R R R R R I R R I I I R I I I I I I I R R I I
----------------------- TensBes -----------cmmmmma e a o
vl (V) 398. 4 398. 4 398. 4 398. 4 398. 4
Eml (V) 385. 3 383.2 381.2 378.9 376.1
En2” (V) 385.3 383.2 381.2 378.9 376.1
V™ (V) 145.1 169. 0 176. 4 178.5 178.7
U2 (v) 145.1 169. 0 176. 4 178.5 178.7
Et1 (V) 59.8 84.6 91.8 93.9 94.5
ul (v) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
em2 (V) 1.0 2.2 3.4 4.7 6.0
vn2 (V) 0.4 1.0 1.6 2.2 2.9
ut2 (V) 0.4 1.0 1.6 2.2 2.9
etl (V) 0.2 0.5 0.8 1.2 1.5
utl (V) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
R R R R RS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRR RS EEEEEEEE SRR

Tp(Nm) Tp/ Tn(pu) Tmax(Nm) Tmax/ Tn(pu) Tn(Nm) nmax(rpm
370.5 0.51 2031.7 2.79 728. 2 1093. 8

Rk S S b O S R R R S S b R S R R Sk R i S Sk kI b R R O

I p(A) I p/ 1 n(pu) I max( A) I méx/ | n( pu) I n(A)
488. 3 4.90 343.1 3.44 99.7

R S I O
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Tabela5.3.1.3 — Resultados para simulagdo em regime permanente da maquina
assincrona trifasica associada ao transformador rotativo com estator em curto-
circuito (regime gerador)

LR E R R R EEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEIEEEEEEIEEEEEEEEEE SRR
MAQUI NA ASSI NCRONA TRI FASI CA COM TRANSFORMADOR ROTATI VO

* REG ME CGERADOR *

R S I O O S I O

Pei xo(kW M ni(V) 2.pml  fmel(Hz) vim2(V) ulti(V)

92.9 690.0 6 60 448. 6 429. 6
Rk S b S b O S R R R S S b R S R Rk S R R S O R O
Car ga 25% 50% 75% 100% 125%

Rk S S b O S R R R S S b R S R R I S Rk O kb o

Teixo (N-m) 183.6  364.6  547.9  728.8  910.2
Te (N.m) 176.4  356.5  538.8  718.8  899.4

Iml (A 46. 6 60. 7 77.3 95.5 115.1
Rot (rpm 1204 1208 1213 1218 1223
Smi  (kVA) 55.7 72.5 92.4 114.1 137.5
Prl (kW 20.9 43. 4 66.1 88.4 110.6
Qi (kvar) 51.6 58.1 64.5 72.1 81.7
FPmL 0.38 0. 60 0.72 0.77 0. 80
Pre (kW 22.2 44.8 67.7 90.3 113.0
Pconv (kW 22.2 45.1 68. 4 91.7 115.2
Pei xo (kW 23.1 46.1 69.6 92.9 116. 6
Rend. (9 90.5 94.1 95.0 95.1 94.9
St2/s (kVA) 8.2 19.9 31.8 43.3 54.9
Pt2/s (kW 7.6 18.5 30.1 41.3 52.5
St2 (VA 24.2 134.2 343.5 644.2  1046.3
Pt2 (W 22.4 124.5 324.9 614.5 1000. 3
Fl uxo (mAb) 6.1 9.1 10.0 10. 4 10.5
fte (Hz) 0.18 0.40 0. 65 0.89 1.14
Rk S S b O S R R R O S b R O IRk I S kR R Rk O kb o
------------------------ Perdas -----------------------
pncul (W 234.3 397.6 645.1 984.2  1430.5
pnfel (W 986. 9 983. 2 979.9 975.7 969. 4
pnfe2 (W 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1
pntu2 (W 42.6 177.1 406. 4 728.4 1154.5
ptcu2 (W 18.3 76.1 174.7 313.1 496. 2
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ptfe (W 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2
ptcul (W 4.1 48. 3 150. 2 301. 3 503. 8
prot (W 804.7 810. 8 817. 4 824.0 830. 8
psup (W 104.7 217.1 330.5 441.9 553.1
ptot (W 2195.7 2710. 3 3504. 2 4568. 6 5938. 8
EE R R R R I R R I I I R I I I I I R I R R I I
---------------------- Correntes ------------“---------
ImL (A) 46. 6 60.7 77.3 95.5 115.1
1m0 (A 39.9 39.9 39.8 39.7 39.6
In2" (A 19.3 39.4 59.7 79.9 100. 6
1t2° (A 19.3 39.4 59.7 79.9 100. 6
1t0° (A 17.3 25.8 28.4 29.3 29.6
1t1 (A 8.4 28.6 50.5 71.5 92.5
im (A 24.7 50.4 76. 3 102. 2 128. 6
it2 (A 24.7 50.4 76. 3 102. 2 128. 6
ito (A 22.1 33.0 36.3 37.5 37.9
itl (A 10. 7 36. 64. 6 91.5 118. 3
EE R R R R R I R R I I I R I I I I I I I R R I I
----------------------- TensBes -----------cmmmmma e a o
vl (V) 398. 4 398. 4 398. 4 398. 4 398. 4
Eml (V) 386. 8 386. 1 385. 4 384.6 383. 4
En2” (V) 386. 8 386.1 385. 4 384.6 383.4
V™ (V) 142.1 168. 5 177.6 180. 7 181.8
U2 (v) 142.1 168. 5 177.6 180. 7 181.8
Et1 (V) 55.9 83.6 92.1 94.9 96.0
ul (v) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
em2 (V) 0.9 2.0 3.3 4.5 5.7
vn2 (V) 0.3 0.9 1.5 2.1 2.7
ut2 (V) 0.3 0.9 1.5 2.1 2.7
etl (V) 0.1 0.4 0.8 1.1 1.4
utl (V) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
R R R RS EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRR RS EEEEEEEE SRR

Tp(Nm) Tp/ Tn(pu) Tmax(Nm) Tmax/ Tn(pu) Tn(Nm) nmax(rpm
- - 2202.7 3.02 728. 8 1306. 2

Rk S S b O S R R R S S b R S R R Sk R i S Sk kI b R R O

Up(A Iplin(pw)  Imax(A)  Imax/in(pu)  In(A)
- - 356.1 3.73 95.5

R S I O
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Tabela5.3.1.4 — Resultados para a simulagdo de correntes e tensdes da méquina
assincrona trifasica associada ao transformador rotativo na condi¢&o de rotor
bloqueado

R S I O O S O R O O

MAQUI NA ASSI NCRONA TRI FASI CA COM TRANSFORMADOR ROTATI VO

R S I O

------- Correntes e tensbes para rotor bloqueado ------
----(enrolanmento do estator do transfornmador aberto)---

Iml(A) InD(A) In2 (A 1t2°(A 1t0(A I1t1 (A

135. 3 37.1 98. 2 98. 2 98. 2
- - im2 (A it2 (A it0 (A itl (A
- - 125. 4 125.4  125.4 -

VL (V) Eml(V) v (V) u2'(v) E1 (V) ul (V)
398.4 359.7 331.0 331.0 317.3 317.3

- - vz (V) ut2 (V) etl (V) utl (V)

- - 259.0 259.0 248.0 248.0
R E R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE S EEEEEEEEEE SRR
------- Correntes e tensfes para rotor bloqueado ------
---(enrolamento do estator do transformador fechado)---

Inl(A)  InD(A)  In2 (A [t2(A 1t0 (A 1t1 (A

488.3 26.7 461.7 461.7 18.2 443.6
- - im2 (A it2 (A it0 (A itl (A
- - 590. 1 590. 1 23.2 567.5
vnL(V)  EmL(V) VR (V) U2 (V) Et1 (V) W1 (V)
398.4  258.6 123.1 123.1 58. 7 0.0
- - vi2 (V) ut2 (V) etl (V) utl (V)
- - 96. 3 96. 3 45.9 0.0

R I O R S O

lzml| |zm  |zn2 | |zt2°| |zZtm| |Zt1] | Zext'|
0.286 9.686 0.293  0.139 3.232 0.132  0.000

Rl  Rife R Rt 2 Rfe' R1 Rext
0.036 454.8 0.038  0.016 50.73 0.020  0.000

Xl Xmm Xng” Xt 27 Xt m Xt 1
0.284 9.690 0.291 0. 139 3.239 0.131 0. 000

Rk S b S b O S R R R O S b R I R Rk S S R R S O R O
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Na Tabela 5.3.1.4, observa-se que, na condicdo de rotor
bloqueado e estator do transformador aberto, a alimentac&o do circuito
em 690 V delinha, ou 398,4 V defase, implicanacirculagdo de 135,3 A
nos enrolamentos do estator da méquina assincrona. Esta corrente
corresponde a soma fasorial das correntes de excitacdo da maquina e do
transformador. Nesta situagcdo, a tensdo induzida no estator do
transformador é de 248 V por fase, ou 429 V delinha.

Comparando-se a tensdo do estator do transformador referida ao
estator da maquina assincrona (317,3 V de fase, ou 550 V de linha) em
relacdo a alimentacdo (690 V de linha), observa-se uma queda de tensdo
de aproximadamente 20%.

A segunda parte da Tabela 5.3.1.4, mostra 0 equipamento com 0
rotor bloqueado e os enrolamentos do estator do transformador
fechados, isto € em curto-circuito. Nesta condicdo, diante da
alimentagdo da maquina assincrona em 690 V de linha, verifica-se a
presenca de 488,3 A no estator da maguina assincrona e 567,5 A no
estator do transformador. Comparando-se a corrente do estator do
transformador referida ao estator da maquina assincrona (443,6 A) com
a corrente absorvida da rede elétrica (488,3 A), observa-se uma reducéo
de 9% na corrente. A reducdo na corrente, explica-se pela absor¢éo de
corrente nos circuitos de excitagdo da maguina e do transformador.

Analisando-se a queda de tensdo em 20% e a reducdo de corrente
em 9%, percebe-se uma grande influéncia da corrente de excitagdo do
transformador nestes resultados. Na simulagdo com o rotor blogueado e
0 estator do transformador em curto-circuito, a corrente de excitagdo do
transformador (iyo) € de apenas 23,2 A. Ja na situagdo em gque se mantém
0 estator do transformador aberto, esta mesma corrente de excitagao iy
atinge 125,4 A. Nesta mesma condicdo, a corrente de excitagdo da
maquina assincrona (1) apresenta variagdo bem menor, de 26,7 A para
37,1A.

Uma estratégia para a reducdo da acentuada queda de tensio no
ensaio de rotor bloqueado e circuito aberto passa pelo projeto de um
transformador com menor corrente de excitagdo, o que esta fisicamente
associado ao aumento da reatancia de magnetizagdo do equipamento.

De forma complementar a apresentacdo das tabelas de resultados
numéricos, o programa desenvolvido em MATLAB® exibe as curvas de
poténcia (ativa, reativa e aparente), fator de poténcia, torque, corrente,
tensdo, fluxo magnético e perdas manifestadas pela maquina assincrona
trifésica associada ao transformador rotativo. As curvas contemplam a
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variagdo de 0 a 2 p.u. da velocidade nominal, o que corresponde as
operages tanto em regime motor (0 a 1 p.u.) quanto gerador (1 a2 p.u.).

Os valores bases adotados em todos os gréficos correspondem as
grandezas na condi¢cdo de 100% de carga em regime motor obtidos a
partir da Tabela5.3.1.2.

A Figura 5.3.1.1 apresenta a poténcia ativa no estator (P,y), no
entreferro (Pre) € No X0 (Peixo). De 0 a 1 p.u. a maquina opera no
regime motor, 0 que se caracteriza pela conversdo de poténcia elétrica
proveniente da rede em poténcia mecanica no eixo. De 1 a 2 p.u. a
maquina opera no regime gerador, que corresponde a converséo de
poténcia mecanica aplicada ao eixo em poténcia el étrica entregue a rede.

Poténcia vs. rotacao (Pbase: 95kW, Npase’ 1200rpm)

Poténcia (p.u.)

Figura5.3.1.1 — Poténcia ativa no estator, no entreferro e no eixo da méquina
assincrona trifasica para o estator do transformador em curto-circuito

As Figuras 5.3.1.2 e 5.3.1.3 mostram as poténcias reativa e
aparente nainterface do estator da maquina com arede elétrica.

A Figura5.3.1.4 exibe o fator de poténcia para a faixa de rotacéo
de 0 a 2 p.u. Conforme é caracteristico nas maquinas assincronas, os
maiores valores de fator de poténcia estéo nas proximidades da rotacdo
sincrona, ou 1 p.u. Quando se atinge a velocidade sincrona propriamente
dita, avertiginosa queda no fator de poténcia reflete a brusca reducéo na
poténcia ativa no estator da maquina assincrona, conforme apresentado
naFigura5.3.1.1.
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Poténcia reativa vs. rotagdo (Qbase: 72kvar, Npase’ 1200rpm)

(p.u.)

Rotacéao
Figura5.3.1.2 — Poténcia reativa no estator dam

asicapara

trif

aquina assincrona

o0 estator do transformador em curto-circuito

Poténcia aparente vs. rotagédo (Sbase: 119kVA, Npase’ 1200rpm)

Rotacéo (p.u.)

asica

trif

aquina assincrona

para o estator do transformador em curto-circuito

Figura 5.3.1.3 — Poténcia aparente no estator dam
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Fator de poténcia no estator da MAT vs. rotagéo (nbase: 1200rpm)

Rotacéo (p.u.)

Figura5.3.1.4 — Fator de poténcia no estator da maguina assincronatrifasica
para o estator do transformador em curto-circuito

A Figura 5.3.1.5 apresenta as curvas dos torques el etromagnético
e no eixo. De 0 a 1 p.u. a maguina opera como motor e, portanto, o
torque é positivo. De 1 a 2 p.u. a maquina trabalha como gerador, sendo
0 torque negativo, isto &, imposto por uma maguina primaria.

Por meio da Figura 5.3.1.5, observa-se que, apesar da presenca do
transformador rotativo, 0 eguipamento apresenta as curvas de torque
idénticas a uma maquina assincronatrifasica convencional.

A Figura 5.3.1.6 mostra as curvas das correntes referidas ao
estator da méquina assincrona. Quando a maquina estaa 0 ou 2 p.u., as
correntes dos enrolamentos apresentam corrente de partida préxima a 5
p.u., enquanto as correntes de excitacdo da méguina assincrona e do
transformador est&o préximas a 0,25 p.u..

Proximo da rotacdo nominal observa-se forte reducdo das
correntes dos enrolamentos e 0 pequeno acréscimo das correntes de
excitacdo.

A manutencdo do comportamento tipico das correntes das
maquinas assincronas trifasicas confirma o baixo grau de interferéncia
do transformador rotativo sobre o comportamento qualitativo do
equipamento em estudo.
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Torque vs. rotagéo (Tbase: 728N.m, Npase’ 1200rpm)

(‘n*d) anbioy

(p.u.)

Rotacéao
Figura5.3.1.5 — Torque el etromagnético e no eixo dam

aguina assincrona

trifasica para o estator do transformador em curto-circuito

Corrente vs. rotagéo (Ibase: 100A, Npase: 1200rpm)

(‘n°d) squaii0n

Rotacéo (p.u.)

asica

i trif

aquina assincrona

Figura5.3.1.6 — Correntes referidas ao estator dam

para o estator do transformador em curto-circuito
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A Figura 5.3.1.7 apresenta as correntes reais (ndo-referidas) nos
enrolamentos e no ferro. O aumento dos valores das correntes do rotor
da méquina assincrona e do transformador rotativo em relagdo aos
gréficos apresentados na Figura 5.3.1.6 deve-se as relagbes de
transformag&o entre os enrolamentos.

Corrente vs. rotagéo (Ibase: 100A, Npase: 1200rpm)

Corrente (p.u.)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Rotacéo (p.u.)

Figura5.3.1.7 — Correntes reais para o estator do transformador em curto-
circuito

As Figuras 5.3.1.8 e 5.3.1.9 apresentam as principais tensdes de
fase do circuito. Na Figura 5.3.1.8 elas estéo referidas ao estator da
maguina assincrona trifésica e expressas em termos da frequéncia f.

JaaFigura5.3.1.9 mostra as tensdes de fase reais (ndo-referidas)
nos principais pontos do circuito equivalente da méaguina assincrona
trifésica e do transformador rotativo. O comportamento em V de alguns
gréficos deve-se a variagdo do modulo das tensdes do rotor da maguina
assincrona e do transformador em funcéo do escorregamento.

Os gréficos das Figuras 5.3.1.8 e 5.3.1.9 exibem os valores de
fase em func@o da coeréncia com o circuito equivalente monofasico
adotado neste estudo (Figura 5.1.3.5). No entanto, em caso de interesse
pelos valores de tensdo de linha, estes sdo facilmente obtidos a partir da
simples substitui¢do da tensdo base de 398 V (fase) por 690 V (linha).



183

Tensbes vs. rotagdo (Vhase: 398V, Npase: 1200rpm)

—

‘n"d) ogsua]

Rotacéo (p.u.)

asica

trif

aquina assincrona

para o estator do transformador em curto-circuito

Figura5.3.1.8 — Tensdes referidas ao estator dam

Tensbes vs. rotagdo (Vhase: 398V, Npase: 1200rpm)

‘n"d) ogsua]

Rotacéo (p.u.)

transformador

rotativo para o estator do transformador em curto-circuito

sOes reai s na maguina assincrona e no

Figura5.3.1.9 - Ten
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A Figura 5.3.1.10 mostra a poténcia aparente transmitida da
maquina assincronatrifésica ao transformador.

Poténcia aparente no rotor do TRT vs rotagéo (Sbase: 119kVA, Npase: 1200rpm)
15 T

S;, (Pu)
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|
1

Rotacéo (p.u.)

Figura 5.3.1.10 — Poténcia aparente transmitida do rotor da méguina assincrona
ao transformador nafrequénciaf

A Figura 5.3.1.11 apresenta a poténcia ativa entregue ao
transformador, a qua corresponde as perdas dissipadas em seus
enrolamentos e no processo de magnetizagado do nucleo.

A Figura 5.3.1.12 apresenta o fluxo no niicleo do transformador
rotativo em funcdo da rotagdo. O aumento do fluxo proximo a rotacdo
sincrona explica-se pela reducdo das correntes nos enrolamentos, a
menor queda de tensdo ao longo do circuito e, por consequéncia, a
elevacdo datensdo de magnetizago aplicada ao nacleo.

A Figura 5.3.1.8 é complementar & Figura 5.3.1.12 e gjuda na
compreensdo do comportamento do fluxo magnético no transformador
em fungdo da rotagcdo. A relagdo entre a tensdo de magnetizacdo e o
fluxo magnético é claramente compreendida a partir da expresséo
35.1.9.

Na Figura 5.3.1.12, a vertiginosa reducéo no fluxo magnético na
rotagdo sincrona deve-se a aplicacdo de tensdo de magnetizaco (ey)
nula em frequéncia zero sobre o nucleo do transformador.



185

Poténcia ativa no rotor do TRT vs. rotagéo (Pbase: 95kWw, Npase: 1200rpm)

0.25

0.05( - - -

0.2

Rotacéo (p.u.)

aquina assincrona

Figura5.3.1.11 — Poténcia ativareal transmitida do rotor dam

ao transformador nafrequénciaf

: 1200rpm)

: 10mWb, n
base

base

Fluxo magnético no TRT vs. rotacdo ( Fluxo

('n'd) oongubew oxn|4

Rotagéo (p.u.)

Figura5.3.1.12 — Fluxo magnético no transformador rotativo trifasico
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A Figura 5.3.1.13 mostra as perdas nos enrolamentos da maquina
e do transformador em toda a faixa de rotagdo. Naturamente, as perdas
dos enrolamentos tém comportamento similar ap apresentado pelas
correntes nas Figuras 5.3.1.6 €5.3.1.7.

Perdas no cobre vs. rotagao (pbaSe =4736W, n

pase = 1200rpm)

Perdas (p.u.)

Figura5.3.1.13 — Perdas no cobre da méquina assincrona trifasica e do
transformador rotativo trifasico

A Figura 5.3.1.14 apresenta as perdas nos nucleos de ferro.
Devido a ocorréncia de frequéncia variavel no rotor da méaquina
assincrona e no transformador, notam-se diferencas no comportamento
de suas perdas no ferro em relagéo ao estator da magquina assincrona

As Figuras 5.3.1.15 53116 e 53117 referem-se
respectivamente, as perdas rotacionais, suplementares e totais da
maguina assincrona e do transformador. As perdas suplementares sdo de
0,5% da poténcia absorvida, conforme a norma | EC 60034-2: 1996.

As perdas rotacionais pr.: Obedecem a seguinte equagao:

2
Prot = Prowv &nmecg (5311
Nsn @

Onde:

Prory =800W , conforme medigdes apresentadas no anexo C.7.
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Perdas no ferro vs. rotagéo (pbase = 4736W, Npase = 1200rpm)
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Figura5.3.1.14 — Perdas no ferro dam
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transformador rotativo trifasico

= 4736W, Npase = 1200rpm)
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Perdas rotacionais vs. rot
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Figura5.3.1.15 — Perdas rotacionais do equipamento
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4736W, Npase = 1200rpm)

Perdas suplementares vs. rotacéo (p ..

(nd) Q:wQ

Rotacéo (p.u.)

Figura 5.3.1.16 — Perdas suplementares de 0,5% da poténcia absorvida

A736W, np oo = 1200rpm)

Perdas totais vs. rotacéo (pbaSe

Rotacéo (p.u.)

adaao

&sica associ

trif

aquina assincrona

Figura5.3.1.17 — Perdas totais paraam

transformador rotativo trifasico
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5.3.2 Estator dotransformador conectado aresisténcias exter nas

Na smulagdo em regime permanente da maquina assincrona
associada ao transformador rotativo com estator conectado a resisténcias
externas, adota-se a configuracdo apresentadana Tabela5.3.2.1.

Tabela5.3.2.1 — Tela de selegéo para simulagdo em regime permanente da
maquina assincrona associada ao transformador e resisténcias externas

------ SI MULACAO DE MAQUI NA ASSI NCRONA TRI FASICA ------
Modelo: (1) Estatico (2) Dimamico > 1
. MODELO ESTATIQO -
Configuracdo: (1) MT

(2) MAT + TRT -> 2
Gritério de carga:(1) Poténcia (2) Torque > 2
Pontos de carga: (1) O a 125% (2) 0 a 175% > 1
Gr. equivalente: (1) Cilculo (2) Ensaio > 2
e eeeiii----. Dados da MAQUINA - - omee oo
Pnkw vmy 2pm fmi(He)

90 690 6 60

e eieii-ii. Gircuito equivalente (ORME)------cooo--
R Rife  R®  R2  Rfe  R1
0.036 324.8 0.038 0.017 50. 7 0. 019
Cxel oxem X x2 oxtm xt1'
0.284 9. 690 0.291 0. 139 3.240 0.131
Reostato: (1) sim (2) NGO > 1
e eeeieiii. I NFORVACOES DO REOSTATO - ---cnmnmmmn--
NOm de estéagios: (1) (2) (3) (4) (5) ->2
Resisténcia: (1) Emohms  (2) Miltipla de Rre-> 1
Reostato(1):  __ ohms > 0.14

Reost ato(2): _____ ohns ->0.25
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Os resultados apresentam 0 comportamento da maquina
assincronatrifasica diante dainsercéo de resisténcias externas de 0,14 Ww
e 0,25W, o que corresponde aos valores medidos no banco resistivo
utilizado na execucgdo dos ensaios (Anexo B.4).

Referidas a0 estator da méaquina assincrona as resisténcias de
0,14w e0,25W equivalem numericamente a6.R',p € 11.R ».

A Figura 5.3.2.1 apresenta a poténcia ativa no estator da maquina
diante dainsercéo de resisténcias no estator do transformador.

Poténcia ativa no estator da MAT vs. rotacéo (P,
3

base: 95kW, Npase’ 1200rpm)

Sem reostato
| ==t

e ~y

P (p-u)
o

Figura5.3.2.1 — Poténcia ativa no estator da méquina assincrona trifasica diante
da variag8o da resisténcia externa conectada ao estator do transformador

A Figura 5.3.2.2 apresenta 0 comportamento da poténcia aparente
no estator da maguina assincronatrifasica em funcéo da rotacéo.

A Figura5.3.2.3 apresenta o torque el etromagnético desenvolvido
de 0 a 2 p.u. de velocidade. Observa-se que 0 aumento da resisténcia
externa melhora o torque de partida da maquina, o que constitui uma
caracteristicainteressante no acionamento de cargas “ pesadas’.

A presenca do transformador € no entanto, responsavel por
introduzir anomalias como a queda do torque maximo em fungdo do
aumento da resisténcia externa e 0 grampeamento da curva de torque e
préximo a velocidade sincrona. Estes fendmenos devem-se ao baixo
valor da reatdncia de magnetizago deste protétipo de transformador. O
aumento da reaténcia de magnetizacdo tende a minimizar estes efeitos.
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Figura 5.3.2.2 — Poténcia aparente no estator dam
diante da variag&o da resisténcia externa conectada ao estator do transformador

Torque eletromagnetico vs. rotagao (Tbase: 728N.m, Npase: 1200rpm)
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As Figuras 5.3.2.4 e 5.3.2.5 apresentam o comportamento das
correntes da maquina assincrona e do transformador rotativo em funcéo
dainsercdo das resisténcias externas 6.R'p € 11.R p, respectivamente.

A insercdo de resisténecias externas impacta na reducdo das
correntes dos enrolamentos Iy, I'me, I'e € I'n nas Figuras 5.3.24 e
53.25 em comparacdo a Figura 5.3.1.6, na qual o estator do
transformador encontrava-se em curto-circuito.

A Figura 5.3.2.6 apresenta 0 comportamento da corrente do
estator da maguina assincrona |,y diante do estator do transformador
rotativo em curto-circuito e conectado as resisténcias externas de 6.R'p
e 11.R». Nesta figura é clara a influéncia do aumento da resisténcia
externa na redugdo da corrente do estator, 0 que se traduz em menores
guedas de tensdo na rede de alimentagdo durante a partida da maguina
assincrona.

Se por um lado o aumento da resisténcia externa conectada ao
estator do transformador implica na reducdo das correntes de
enrolamento, por outro impacta no aumento das correntes de excitagéo,
conforme se pode observar na comparagdo das Figuras 5.3.2.4 € 5.3.2.5
comaFigura5.3.1.6.

As Figuras 5.3.2.7 € 5.3.2.8 mostram a influéncia do aumento da
resisténcia externa sobre as correntes de excitagdo da maquina
assincrona e do transformador. A partir da Figura 5.3.2.8, nota-se a
grande sensibilidade da corrente de excitacdo do transformador em
relagdo a0 aumento da resisténcia externa.

O aumento do fluxo magnético no nicleo do transformador na
Figura 5.3.2.9 explica tal aumento da corrente de magnetizacdo
detectado na Figura5.3.2.8.

A relagdo entre o fluxo e a corrente de magnetizagdo pode ser
evidenciada por meio da expressio 3.5.1.1.5.

A Figura 5.3.2.10 apresenta 0 comportamento da tensdo de
magnetizacdo do transformador em funcéo da alteragdo da resisténcia
externa conectada ao seu estator. O acréscimo do fluxo magnético
observado na Figura 5.3.2.9 estd, em Ultima instancia, relacionado ao
aumento da tensdo aplicada ao circuito magnético do transformador a
medida que se elevam as resisténcias conectadas ao seu estator.

A expressdo 3.5.1.9 estabelece a relacdo entre o fluxo magnético
e a tensdo de magnetizacdo do transformador e explica os fenbmenos
associados aos resultados mostrados nas Figuras 5.3.2.9 € 5.3.2.10.
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Corrente vs. rotagéo (I .. .: 100A, n, . :1200rpm, R‘ext = G.R‘m 2)

('n°d) squasi0n

Rotacéo (p.u.)

asica
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6.Rmp

aquina assincrona

Figura5.3.2.4 — Correntes referidas ao estator dam

para o estator do transformador conectado aresisténcia R e
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trif

11.Rmp

aquina assincrona

Figura5.3.2.5 — Correntes referidas ao estator dam

para o estator do transformador conectado aresisténcia R e
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Corrente do estator da MAT vs. rotagéo (lhase: 100A, Npase’ 1200rpm)
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Figura5.3.2.6 — Corrente no estator dam
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Corrente de excitagdo do TRT vs. rotacao (lhase: 100A, Npase’ 1200rpm)
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Tensdo de magnetizagdo do TRT vs. rotagao (V. .: 398V, n, . 1200rpm)
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Figura5.3.2.10 — Tens&o de magnetizagdo do transformador referida ao estator
da méaguina assincrona diante da variacdo da resisténcia ao transformador

As Figuras 5.3.2.11 e 5.3.2.12 apresentam as tensdes no circuito
para as situagbes em que se tem a conexdo das resisténcias externas
6.Rpell.R

Comparando-se as Figuras 5.3.1.8, 5.3.2.11 € 5.3.2.12 observa-se
0 aumento das tensdes E vy, E'we, V'ime, U'ep, E'11 € U'y1 referidas ao estator
da méguina assincrona. A partir dos gréficos percebe-se que a elevacéo
da resisténcia externa tende a levar todas as tensdes a niveis préximos a
1 p.u. Dessaforma, o projeto do transformador rotativo deve idealmente
ser capaz de suportar a tensdo nominal imposta pelo rotor da maguina
assincrona trifasica sem apresentar saturagcdo em seu nucleo.

As Figuras 5.3.2.13 e 53.2.14 apresentam as tensdes reais
observadas no circuito da maguina assincrona trifasica e do
transformador rotativo. As tensdes €yp, Vip, Up, €1 € Uy apresentam
amplitude e frequéncia variaveis com arotacao.

Nas Figuras 5.3.2.15 a 5.3.2.17 observase a influéncia do
aumento da resisténcia externa sobre as tensdes €,p, €1 € Uy. Nota-se
gue &; € Uy S80 mais sensiveis a alteracdo da resisténcia externa em
comparagao a emp.
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Tensbes vs. rotagdo (V.. 398V, n,_ 1 1200rpm, R‘ext = G.R‘m 2)
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Tens&do de magnetizagdo da MAT vs. rotagéo (Vbase: 398V, Npase’ 1200rpm)
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Figura5.3.2.17 — Tensdo nos terminais do estator do transformador rotativo

diante da variag8o da resisténcia externa a ele conectada

Poténcia aparente no rotor do TRT vs rotacéo (Sbase: 119kVA, Npase: 1200rpm)

Sem reostato

2.5

Rotacéo (p.u.)

Figura5.3.2.18 — Poténcia aparente nos terminais do rotor do transformador

diante da variagdo da resisténcia externa conectada ao seu estator
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A influéncia do escorregamento sobre a tensdo nos circuitos
elétricos girantes e no estator do transformador rotativo traduz-se na
proporcionalidade entre a velocidade e a poténcia transmitida do rotor
da méquina assincrona ao rotor do transformador, conforme se pode
observar na Figura5.3.2.18.

A elevacdp da resisténcia externa impacta no aumento da
poténcia aparente transmitida entre a maquina assincrona € o
transformador rotativo, sobretudo nas rotagfes préximas a0 ea 2 p.u.

5.3.2.1 Estator do transformador conectado aresisténcia externa
variavel

A presenca de resisténcias externas conectadas ao estator do
transformador rotativo impacta em forte influéncia na poténcia ativa,
torque eletromagnético, correntes e fluxo magnético no transformador,
conforme se observanas Figuras 5.3.2.1.1 a5.3.2.1.4.

O acesso ao circuito elétrico do rotor da maquina assincrona
através do transformador rotativo permite a elevagdo da poténcia ativa e
do torque eletromagnético em ampla faixa de rotacdo por meio do
chaveamento da resisténcia externa, conforme se vé nas Figuras
5321.1e53.212.

Navelocidade de 0 a0,6 ede 1,4 a2 p.u. a resisténcia externa é
11.Rp; de06a08edel2aldpu. ovaor é6.R,, ede08al?2
p.u., 0 estator do transformador encontra-se em curto-circuito.

De acordo com a Figura 5.3.2.1.3, 0 uso de resisténcias variaveis
no estator do transformador permite reduzir as correntes de
enrolamento.

Por meio da Figura 5.3.2.1.4, observa-se que a dteragdo de
resisténcia traduz-se em consideravel variagdo no fluxo magnético no
nicleo do transformador. O forte aumento do fluxo magnético quando
da elevagdo do valor da resisténcia externa implica no dimensionamento
de um nicleo magnético apto atal situacdo operativa.

Em condic¢des ideais de projeto, o nlcleo do transformador deve
ser dimensionado para suportar a aplicacdo da tensdo nomina do rotor
da méquina assincrona sem que haja saturag&o.

O aumento da reatdncia de magnetizagdo do transformador
também proporciona o beneficio de minimizar a queda do valor de
torgue méximo da méguina assincrona em funcdo do aumento da
resisténcia externa.



Poténcia vs. rotacao (Pbase: 95kW, Npase’ 1200rpm)

‘n-d) e1ouglod
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Rotacéo (p.u.)

Figura5.3.2.1.1 — Poténcia ativa no estator dam

diante do

aquina assincrona
chaveamento da resisténcia externa conectada ao estator do transformador

Torque vs. rotagéo (Tbase: 728N.m, Npase’ 1200rpm)

(‘n*d) anbioy

Rotacéo (p.u.)

Figura5.3.2.1.2 — Torque el etromagnético diante do chaveamento daresisténcia

externa conectada ao estator do transformador
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Corrente vs. rotagéo (Ibase: 100A, Npase: 1200rpm)

45F - - -

('n°d) squasi0n

Rotacéo (p.u.)

Figura5.3.2.1.3 — Correntes diante do chaveamento da resisténcia externa

conectada ao estator do transformador

Fluxo magnético no TRT vs. rotacéo ( Fluxohase: 10mWh, Npase’ 1200rpm)

('n"d) oongubew oxn|4

Rotacéo (p.u.)

Figura5.3.2.1.4 — Fluxo no transformador diante do chaveamento daresisténcia

externa conectada ao estator do transformador
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54 A COMPARAGAOENTRE ASSIMULACOESE ENSAIOS

A construgdo de um protétipo traz consigo o beneficio da
possibilidade de comparac&o entre os val ores medidos e os simulados.

Por meio do uso de transdutores adequados, mede-se a corrente e
o torque em fungdo da velocidade desenvolvido pela maquina
assincrona trifasica associada ao transformador rotativo, conforme se
pode observar detalhadamente no Anexo B.

5.4.1 Estator dotransformador em curto-circuito

AsFiguras5.4.1.1 e 5.4.1.2 apresentam sob um mesmo gréfico as
curvas obtidas para a corrente e o torque desenvolvido pela maguina
assincrona trifésica associada ao transformador rotativo por meio de
ensaio e de smulagéo.

A partir da comparagdo estabelecida pelos gréaficos das Figuras
54.1.1 e 5.4.1.2, observa-se grande proximidade entre as simulagdes e
as medicdes realizadas no prot6tipo com o estator do transformador em
curto-circuito.

Corrente vs. rotagéo (lpase: T00A | Npyee: 1200rpm)

Im1 (p-u.)

: ! : : 2 === =hedigio '
R S — T (R'ext=0Rm'2) i

Simulagéo :
[R'ext=0R'm2) !

0o 02 04 06 08 10 12 14 185 1.8 20

Rotacdo (p.u.}

Figura5.4.1.1 — Corrente no estator da MAT vs. rotagdo diante do estator do
transformador em curto-circuito
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Torque vs. rotacao (Thase: 728N.M, Npage: 1200rpm)

=== ledigio :
(Rlext=0Rm'2)

Simulagao !
{R'ext=0R'mM2) !

Torque (p.u.)

Rotagdo (p.u.}

Figura5.4.1.2 — Torque vs. rotacdo diante do estator do transformador em curto-
circuito

As Tabelas 54.1.1 e 5.4.1.2 apresentam 0s resultados de
simulagdo e de ensaio para diferentes condicBes de carga em regime
motor. As tabelas 5.4.1.3 e 5.4.1.4 apresentam os resultados para a
operacdo em regime gerador.

As correntes, rendimento, fator de poténcia, rotacdo e frequéncia
elétrica obtida nas simulagfes e nos ensaios em carga apresentam
grande coeréncia, traduzindo em numeros a proximidade gréfica
detectada nas Figuras 5.4.1.1 5.4.1.2.

As Tabelas 5.4.1.5 e 5.4.1.6 apresentam os valores de torque (Ty)
e corrente () de partida e torque maximo (T detectados na
simulagdo e nos ensaios em regime motor. A corrente de partida e o
torque maximo apresentam valores bastante préximos entre o cllculo e
0 ensaio. Para o torgque de partida, nota-se uma diferenca de 13% entre o
valor obtido em céculo (370 N.m) e em ensaio (420 N.m), o que,
todavia, se encontra dentro de uma margem de erro perfeitamente
aceitavel.

As Tabelas 5.4.1.7 e 5.4.1.8 apresentam os valores de torque
maximo detectados na simulagdo e nos ensaios em regime gerador.
Observa-se que tanto o valor de torque quanto a velocidade na qual este
se manifesta apresentam valores de simulag&o e de ensaio aproximados.
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Tabela5.4.1.1 — Resultados para a simulagdo em carga da méquina assincrona
trifasi ca associada ao transformador rotativo com o estator em curto-circuito
(regime motor)

LR E R R R EEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEIEEEEEEIEEEEEEEEEE SRR
MAQUI NA ASSI NCRONA TRI FASI CA COM TRANSFORMADOR ROTATI VO

* REG ME MOTOR *

R S I O O S I O

Pei xo(kW M ni(V) 2.pml  fmel(Hz) vim2(V) ulti(V)

90. 1 690. 0 6 60 448. 6 429. 6
EE R R R R R R I I I R I I I I I R I R R I
Carga 25% 50% 75% 100% 125%
EE R R R I R I I I I R I I I I I R I R R I
Teixo (N.m)  184.9  364.0  547.4  728.2  910.5
Pei xo (kW 23.2 45. 4 68. 0 90.1  112.1
Pl (kW 25. 4 48. 2 71.6 94.8  118.3
Iml (A 48. 3 63. 1 80. 6 99.7  120.7
it (A 12.7 39. 6 68. 3 96.1  124.4
Rend. (% 91. 2 94. 3 95. 0 95.0 94. 7
FPi 0.44 0.64 0.74 0. 80 0. 82
Rot. (rpm 1196 1191 1186 1181 1176
fte (Hz) 0. 20 0.43 0. 69 0.95 1.22

Rk S S b O S R R R S S b R R R Ik Ik kI b R R O

Tabela5.4.1.2 — Resultados de ensaios em carga da méguina assincrona trifasica
associada ao transformador rotativo com o estator em curto-circuito
(regime motor)

Resultados de ensaio

MAT + TRT
Regime Motor
Frequéncia de aimentacdo: 60 Hz
Ret: O.Rm
Carga 25% 50% 75% 100%  125%
Vimi (V) 690 690 690 690 690
Teixo (N.M) 182 364 546 728 910
Peixo (KW) 22,8 454 67,7 90,0 111,9
Pm1 (KW) 254 48,5 71,8 95,1 118,8
Im1 (A) 48,7 63,2 80,4 100,0 120,7
i1 (A) 14,0 40,4 68,0 99,6 128,6
Rend. (%) 89,8 93,5 94,4 94,6 94,2
FPm1 0,44 0,64 0,75 0,80 0,82
Rot. (rpm) 1196 1191 1185 1181 1175

fio (H2) 021 044 075 095 126
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Tabela5.4.1.3 — Resultados para a simulagdo em regime permanente da
mé&quina assincrona trifasica associada ao transformador rotativo com o estator
em curto-circuito (regime gerador)

R E R R R EEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEE SRS EEEEEEEEEE SRR
MAQUI NA ASSI NCRONA TRI FASI CA COM TRANSFORVADOR ROTATI VO

* REG ME CGERADOR *

R S I O

Pei xo(kW M nil(V) 2.pml  fmel(Hz) vim2(V) ulti(V)

92.9 690. 0 6 60 448. 6 429. 6
EE R R R R I R I I I I R I I I I I I R I R R I
Carga 25% 50% 75% 100% 125%
EE R R R R I R I I I I R I I I I I I R I R R I I
Teixo (N.m) 183.6  364.6  547.9  728.8  910.2
Pei xo (kW 23.1 46. 1 69. 6 92.9  116.6
Pl (kW 20.9 43. 4 66. 1 88.4  110.6
Iml (A 46. 6 60. 7 77.3 95.5  115.1
it (A 10. 7 36. 6 64. 6 91.5  118.3
Rend. (% 90. 5 94.1 95. 0 95. 1 94. 9
FPr 0.38 0. 60 0.72 0.77 0. 80
Rot. (rpm 1204 1208 1213 1218 1223
fte (Hz) 0.18 0. 40 0. 65 0.89 1.14

Rk S S b O S R R R S S b R R Rk Ok R Ik Ik O bk O R R

Tabela5.4.1.4 — Resultados de ensaio da maguina assincrona trifasica associada
ao transformador rotativo trifésico com o estator em curto-circuito

(regime gerador)
Resultados de ensaio
MAT + TRT
Regime Gerador
Frequéncia de aimentacdo: 60 Hz
Ret: O.Rmp
Carga 25% 50% 75% 100% 125%
Vimi (V) 690 690 690 690 690
Teixo (N.M) 182 364 546 728 910
Peixo (KW) 23,0 46,1 69,4 92,8 116,5
Pm1 (KW) 20,4 428 65,6 88,0 110,4
Im1 (A) 46,1 60,0 77,2 96,2 116,0
it (A) 14,0 374 64,6 94,9 127,0
Rend. (%) 88,9 929 94,6 94,8 94,8
FPm1 0,37 0,60 0,71 0,77 0,80
Rot. (rpm) 1205 1209 1214 1218 1223

fo (H2) 0,22 044 072 092 1,18
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Tabela5.4.1.5 — Resultados de simulagdo para o torque e a corrente maximos e
de partida na méguina assincrona trifasi ca associada ao transformador rotativo
trifésico com o estator em curto-circuito (regime motor)

R S I O O S O R O O

Tp(NM) Tp/ Tn(pu) Tmax(Nm) Tmax/ Tn(pu) Tn(Nm) nmax(rpm
370.5 0.51 2031. 7 2.79 728.2 1093. 8

R S I S O S I O

I p(A) I p/ 1 n(pu) I max( A) I max/ | n( pu) In(A)
488. 3 4.90 343. 1 3.44 99.7

Rk S Sk S b O S R R R S S b R R IRk Sk b Sk Rk O kO b o

Tabela5.4.1.6 — Resultados de ensaio para o torque e a corrente maximos e de
partida na méguina assincrona trifési ca associada ao transformador rotativo
trifésico com o estator em curto-circuito (regime motor)

Tp (N.m) To/Th T max (N.m) Tmad Tn T (N.m)
420 0,58 2070 2,84 728
Ih (A) Io/1n Nmax (rpm) Ih (A)
495 4,95 1100 100

Tabela5.4.1.7 — Resultados de simulagéo para o torque e a corrente maximos na
méguina assincrona trifésica associada ao transformador rotativo trifasico com o
estator em curto-circuito (regime gerador)

R R b b I R R R kR R Rk R bk R R kb S R

------------ Torques de partida e maxim --------------
Tp(Nm) Tp/ Tn(pu) Tmax(Nm) Tmax/ Tn(pu) Tn(Nm) nmax(rpm
- - 2202.7 3.02 728.8 1306. 2

Rk S b S b O S R R R b S b R R IRk Sk b Sk R I R R R b

------------ Correntes de partida e maxima ------------
I p(A) I p/ 1 n(pu) I max( A) I max/ | n( pu) In(A)
- - 356.1 3.73 95.5

Rk S S b O S R R R b S R R IRk Ik b S O R Rk kO b o

Tabela 5.4.1.8— Resultados de ensaio para o torque e a corrente maximos na
mé&quina assincrona trifasica associada ao transformador rotativo trifasico com o
estator em curto-circuito (regime gerador)

T, (N.m) T/Th T max (N.m) Tmad Tn T, (N.m)
- - 2277 3,13 728
Ih (A) Io/1n Nmax (rpm) Ih (A)

1300 100
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A proximidade entre as simulagdes e 0s ensaios atesta a validade
do modelo adotado no estudo em regime permanente da maguina
assincrona trifasica associada ao transformador rotativo.

As Tabelas 5.4.1.9 e 5.4.1.10 apresentam as correntes e tensdes
no circuito equivalente da maquina assincrona trifasica e do
transformador rotativo para as simulagfes e 0s ensaios na condicdo de
rotor blogqueado.

Tabela5.4.1.9 — Resultados para a simulagdo de correntes e tensdes da méquina
assincrona associada ao transformador rotativo na condi¢éo de rotor bloqueado

Rk S S S b S R R R S S b R I R Rk Sk S kR R R O

MAQUI NA ASSI NCRONA TRI FASI CA COM TRANSFORMADOR ROTATI VO

Rk S b S b O S R R R b S S b R R IRk Sk S kR R R b O R O

------- Correntes e tensbes para rotor bloqueado ------
----(enrol anento do estator do transfornmador aberto)---

Iml(A)  InD(A) In2 (A 1t2°(A 1tm(A 1t1 (A

135. 3 37.1 98. 2 98. 2 98. 2
- - im2 (A it2 (A itm(A) itl (A
- - 125. 4 125.4  125.4 -

VimL( V) EniL( V) V2™ (V) uz (v) E1 (V) ul (V)
398.4 359.7 331.0 331.0 317.3 317.3

- - v (V) ut2 (V) etl (V) utl (V)

- - 259.0 259.0 248.0 248.0

EREEEE R EEEEEEEEEREEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE RS
------- Correntes e tensfes para rotor bloqueado ------
---(enrolamento do estator do transformador fechado)---

Inl(A)  InD(A)  In2 (A [t2(A 1t0 (A 1t1 (A

488. 3 26.7 461.7 461.7 18.2 443. 6
- - in2 (A it2 (A it0 (A itl (A
- - 590.1 590.1 23.2 567.5
VimL( V) EniL( V) V2™ (V) uz (v) E1 (V) ul (V)
398.4 258. 6 123.1 123.1 58.7 0.0
- - v (V) ut2 (V) etl (V) utl (V)

- - 96. 3 96. 3 45.9 0.0

R S I O R O O
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Tabela5.4.1.10 — Resultados de ensaio para as correntes e as tensdes da
maquina assincrona associada ao transformador na condi¢do de rotor bloqueado

Resultados de ensaio

MAT + TRT
Rotor bloqueado
Frequéncia de aimentacdo: 60 Hz
Red: O.Rp

Estator dotransformador  Aberto Fechado
Vimi (V) 690 690
Vi (V) 3984 3984
Im1 (A) 2230 4950
U (V) 357,5 0,0
Uy (V) 206,4 0,0
i1 (A) 0,0 581,0
Pm1 (KW) 19,8 85,1
FPm1 0,07 0,14

Para a situagdo em que se tem o estator do transformador aberto,
observa-se maior absor¢do de corrente |,; € menor tensdo induzida ugy
no ensaio em relagdo ao valor obtido na simulagdo. As diferencas
observadas devem-se a saturacdo do transformador quando exposto a
esta condico real de alimentacao.

Quando se tem o estator do transformador fechado, isto €, em
curto-circuito, os valores de ensaio e simulagdo da corrente nos estatores
da méquina assincrona I, € do transformador rotativo iy, sdo bastante
préximos.

A baixa corrente e tensdo de magnetizagdo detectadas na
condicdo em que se tem o enrolamento do estator do transformador
fechado indicam a operagdo do transformador em condicdo né&o-
saturada, explicando a proximidade dos valores de simulagdo e de
ensaio detectados nesta condic&o.

5.4.2 Estator do transformador conectado aresisténcias exter nas

AsFiguras 5.4.2.1 e 5.4.2.2 apresentam sob um mesmo grafico as
curvas obtidas por meio de ensaio e simulagdo para a corrente no estator
da MAT e o torque diante da inser¢do da resisténcia externa R =
6.Rp. As Figuras 5.4.2.3 e 5.4.2.4 mostram os resultados referentes a
insercdo daresisténciaexternaR e = 11.R p.
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Corrente vs. rotacao (lpase: 100A | Npgse: 1200rpm)

Simulagéo
(R'ext=6.R'm2)
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i
I
I
I
I
I
I
I
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' ' '
' ' '
' ' '
e e e b e

[ Rt

{m-d) 14y

04 06 08 10 2 14 16 18 20

02

0.0

Rotacao (p.u.)

Figura5.4.2.1 — Corrente no estator da MAT vs. rot

estator do

acdo parao

6.Rmp

transformador conectado aresisténcia R ext

Torque vs. rotacao (Tpase: 728N.M, Npage: 1200rpm)

=== = Medicio

('n*d) anbao]

20

18

Rotac¢ao (p.u.)

Figura5.4.2.2 — Torque vs. rotagdo para o estator do transformador conectado a

6.R o

resisténcia R ext



Corrente vs. rotagao (lyase: T00A | N,z 1200rpm)
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Figura5.4.2.3 — Corrente no estator da MAT vs. rot

estator do
11.R o

acao parao

transformador conectado aresisténcia R ext

Torque vs. rotacio (Thase:728N.M, Ny, 1200rpm)
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Figura5.4.2.4 — Torque vs. rotag8o para o estator do transformador conectada a

11.R mp

resisténcia R ext
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Conforme as Figuras 5.4.2.1 a 5.4.2.4, a conexdo da resisténcia
externa nos ensaios redizados sob o protétipo determina um
comportamento proximo aguel e obtido por meio de simulagdo. Todavia,
algumas diferencas sdo perceptiveis quanto maior a resisténcia externa
conectada ao estator do transformador rotativo.

A diferenca entre as curvas de corrente e torque entre os dados de
ensaio e simulagdo especiamente nas Figuras 5.4.2.3 e 5.4.2.4 explica
se pela saturagdo do nlcleo do protétipo diante da maior resisténcia
externa associada ao transformador. Enquanto a simulagdo considera
fixos os par@metros de circuito equivalente 0 mesmo ndo ocorre nas
medicles, as quais refletem as possibilidades de saturagcdo do nucleo
magnético em funcdo da alimentacdo aplicada ao equipamento.

Para o protétipo em questdo, o projeto de um transformador
rotativo apto a tensdo nominal superior a 300 V é a solucdo para se
reduzir a saturagdo diante do aumento da resisténcia externa. O
transformador ideal a esta aplicag@o deve estar apto a suportar a tensdo
nominal no rotor da méquina assincrona sem saturar.

As Tabelas 54.2.1 e 5.4.2.2 apresentam o0s resultados de
simulagdo e de ensaio para o torque e corrente de partida e o torque
maximo diante da conexdo da resisténcia R = 6.R',p no estator do
transformador.

Tabela5.4.2.1 — Resultados de simulagéo para o torque e a corrente méximos e
de partida na méaguina assincrona trifasi ca associada ao transformador rotativo
trifsico com o estator conectado aresisténcia R'et = 6.R' 1 (regime motor)
EE R S I o O S O R R O S kS O O
MAQUI NA ASSi NCRONA TRI FASI CA COM TRANSFORMADOR ROTATI VO

* REG ME MOTOR *
R E R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEIEEEEEEEEEEE SRR
Rext: 6.RnR2
R E R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEIEEEEEEEEEE SRR
------------ Torques de partida e maxim --------------
Tp(Nm) Tp/ Tn(pu) Tmax(Nm) Tmax/ Tn(pu) Tn(Nm) nmax(rpm
1234.9 1.70 1771.0 2.43 728. 2 722.5
EE R S I o I S R R O S S S S O
------------ Correntes de partida e maxima ------------
I p(A) I p/ 1 n(pu) I max( A) I max/ | n( pu) I n(A)
453.8 4.55 350.7 3.52 99.7

Rk Sk S b S R R R S S R R IRk I S kR R Rk O kO b
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Tabela5.4.2.2 — Resultados de ensaio para o torque e a corrente maximos e de
partida na méguina assincrona trifési ca associada ao transformador rotativo
trifasico com o estator conectado aresisténcia R e = 6.R'yp (regime motor)

Resultados de ensaio

MAT + TRT
Regime Motor
Frequéncia de aimentacdo: 60 Hz
Red 6.R o
Tp (N.m) To/Th T max (N.m) Tmad Th Tn (N.m)
1300 1,79 1900 2,61 728
Ip (A) Ip/I n Nmax (r pm) In (A)
462 4,62 700 100,0

As Tabelas 54.2.3.3 e 5.4.2.4 apresentam o0s resultados de
simulagdo e de ensaio para o torque e a corrente de partida e o torque
maximo diante da conexdo da resisténcia R« = 11.R;p no estator do
transformador.

Tabela5.4.2.3 — Resultados de simulagdo para o torque e a corrente maximos e
de partida na méguina assincrona trifasi ca associada ao transformador rotativo
trifésico com o estator conectado aresisténcia R'e; = 11.R'1p (regime motor)

Rk S S b O S R R R b S R S R Rk Sk R R S S R R o
MAQUI NA ASSI NCRONA TRI FASI CA COM TRANSFORMADOR ROTATI VO
* REG ME MOTOR *

R I O
Rext: 11.R nR

R S I S O S R O I

------------ Torques de partida e maxinmo --------------

Tp(NM) Tp/ Tn(pu) Tmax(Nm) Tmax/ Tn(pu) Tn(Nm nmax(rpm

1583.0 2.17 1727.9 2.37 728.2 422.9

R I O O S O O

------------ Correntes de partida e maxima ------------
I p(A) I p/ 1 n(pu) I max( A) I méx/ | n( pu) I n(A)
412. 4 4.13 352.8 3.54 99.7

R I O S R

Conforme se pode observar nas tabelas 5.4.2.1 a 5.4.2.4, os
valores de torque e corrente de partida de ensaio sdo levemente
superiores aos valores detectados em simulagdo. Esta observacdo é
igualmente valida para o torgue maximo.

A execucdo de simulagBes a partir de parémetros de circuito
equivalente com valores fixos € a responsavel pela diferenca entre os
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valores obtidos por meio de simulagdo e de ensaios. Enquanto os
ensaios estdo submetidos a possibilidade fisica de saturacéo do nucleo
do transformador, a simulacdo desconsidera a ocorréncia deste
fendmeno natural.

Tabela 5.4.2.4 — Resultados de ensaio para o torgque e a corrente maximos e de
partida na maguina assincrona trifasi ca associada ao transformador rotativo
trif4sico com o estator conectado aresisténcia R'e = 11.R'np (regime motor)

Resultados de ensaio

MAT + TRT
Regime Motor
Frequéncia de alimentacéo: 60 Hz
Re¢ 11.R o
T, (N.m) To/Th T max (N.m) Tmad T T, (N.m)
1650 2,27 1850 2,54 728
Ip (A) Io/1n Nmax (rpm) Ih (A)
420 4,20 400 100,0

As Tabelas 5.4.2.5 e 5.4.2.6 apresentam os resultados de ensaios
e simulagdes para a maguina assincrona trifasica com o rotor bloqueado
e 0 estator do transformador rotativo conectado as resisténcias externas
Re=6.Rmp e Rex=11.R o

Tabela5.4.2.5 — Resultados de ensaio para as correntes e as tensdes da méguina
assincrona associada ao transformador rotativo na condicdo de rotor bloqueado

Resultados de ensaio
MAT + TRT + Rgy
Rotor bloqueado
Frequéncia de alimentacéo: 60 Hz
Resisténciaexterna Red: 6.Rp Red: 11.Rmp

Vim (V) 690,0 690,0
Vinz (V) 398,4 398,4
Ima (A) 462,0 420,0
U (V) 0,0 0,0

Uy (V) 0,0 0,0

i (A) 532,0 463,0
P (KW) 201 226,6

FPm1 0,36 0,45
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Tabela5.4.2.6 — Resultados para a simulagdo de correntes e tensdes da méquina
assincrona associada ao transformador rotativo na condi¢éo de rotor bloqueado

Rk S b S b O S R R R b S S R I R Rk S S R R S R R O

MAQUI NA ASSi NCRONA TRI FASI CA COM TRANSFORMADOR ROTATI VO

R E R R EEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEE S EEEEEEEEEE SRR
Rext: 6.R n2

R EE R EEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEEE SIS EEEEEEEEEE SRR

------- Correntes e tensfes para rotor bloqueado ------

---(enrolamento do estator do transformador fechado)---

Inl(A)  InD(A)  In2 (A [t2 (A 1tm (A  1t1 (A

453. 8 28. 1 428.1 428. 1 35.5 408.5
- - im2 (A it2 (A itm(A) itl (A
- - 547. 1 547. 1 45. 4 522. 6

VL( V) Eni(V) vR® (V) u2(v) E1 (V) ul (v
398. 4 272.6 159.0 159.0 114.8 93.6
- - v (V) ut2 (V) etl (V) utl (V)
- - 124. 4 124. 4 89.7 73.2
EE R S I o O S R O S S
R ext: 11.R n2
EE R S I o O Rk S S R O S kS O O
------- Correntes e tensbes para rotor bloqueado ------
---(enrolanento do estator do transformador fechado)---

Iml(A)  InD(A) In2 (A 1t2°(A 1tm(A 1t1 (A

412. 4 29.9 387. 4 387. 4 50. 8 366. 6
- - im2 (A it2 (A itm(A) itl (A
- - 495. 1 495. 1 65. 0 469. 0

vnL(V)  EmL(V) VR (V) U2 (V) Et1 (V) W1 (V)
398.4  289.4 197.5 197.5  164.3 150. 0

- - v (V) ut2 (V) etl (V) utl (V)
- - 154. 5 154.5  128.5 117. 2

Rk S b S b O S R R R b S R R IRk Sk S b Sk I O R

A proximidade dos valores apresentados nas Tabelas 5.4.25 e
5.4.2.6 deve-se a operacdo do transformador em condicéo de baixo nivel
de saturacdo do nucleo magnético na condicdo de rotor bloqueado. A
gqueda de tensdo oferecida pela impedancia do estator e do rotor da
magquina assincrona reduz a tensdo aplicada ao ramo de magnetizacdo
do transformador rotativo e, por consequéncia, o fluxo e o nivel de
saturagdo do nlcleo tornam-se menores.
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5.5 OSEFEITOSDO TRANSFORMADOR SOBRE A MAQUINA
ASSINCRONA

A insercdo do transformador rotativo no circuito elétrico da
maquina assincrona trifasica impacta em ateracfes no desempenho do
egquipamento.

A Tabela 5.5.1 apresenta os resultados de ensaio para a maguina
com o rotor em curto-circuito operando em regime motor.

Tabela5.5.1 — Resultados de ensaios em carga da maguina assincrona trifésica
com o rotor em curto-circuito (regime motor)

Resultados de Ensaio

MAT
Regime Motor
Frequéncia de alimentacdo: 60 Hz
Rt O.R o

Carga 25% 50% 75%  100% < 125%
Vimt (V) 690 690 690 690 690
Teixo (N.M) 182 364 546 728 910
Peixo (KW) 22,8 455 68,1 90,7 1131
Pm1 (KW) 24,9 48,1 70,8 95,1 118,7
Im1 (A) 45,7 58,0 73,8 93,6 113,7
it (A) - - - - -
Rend. (%) 91,8 94,7 96,2 95,4 95,2
FPr1 0,45 0,69 0,80 0,85 0,87
Rot. (rpm) 1198 1195 1192 1190 1187
fte (Hz) - - - - -

Correcéo do rendimento considerando-se perdas em escovas

Perdaesc! (kW) 0211 0235 0265 0,303 0,342

Rend.? (%) 91,0 94,2 958 951 950
T, (N.m) TJ/Th Tmsx (N.M)  Trmad T To (N.m)
490 0,67 3015 4,14 728
Ip (A) Ipll n Nmax (r pm) In (A)
714 7,14 1100 100

! Perdas referentes a presenca de possiveis escovas.
2 . . ~ . ..
Rendimento corrigido em fungéo das perdas devido a possiveis escovas
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A Tabela 5.5.2 apresenta os resultados de ensaio em regime
gerador.

Tabela 5.5.2 — Resultados de ensaios em carga da méguina assincrona trifésica
com o rotor em curto-circuito (regime gerador)

Resultados de Ensaio
MAT
Regime Gerador
Frequéncia de aimentacdo: 60 Hz
Ret: O.Rm2

Carga 25% 50% 75% 100% 125%
Vimi (V) 690 690 690 690 690
Teixo (N.M) 182 364 546 728 910
Peixo (KW) 229 459 69,0 92,2 1155
Pm1 (KW) 20,8 43,6 66,0 88,4 110,7
Im1 (A) 44,0 55,4 70,6 88,8 109,6
itz (A) - - - - -
Rend. (%) 90,9 94,9 95,6 95,9 95,9
FP1 0,40 0,66 0,78 0,83 0,84
Rot. (rpm) 1203 1205 1208 1210 1212
fte (Hz) - - - - -

Correcéo do rendimento considerando-se perdas em escovas

Perdaesc® (kW) 0211 0,235 0265 0303 0,342

Rend.* (%) 90,0 94,4 952 955 956
To(Nm)  Ty/Ta(PU) Tmax(NM) Tra/Ta(p.u) Tn(N.m)
- - 3467 476 728
lp (A) I p/ln (p.U.) Nmax (r.p.M.) In (A)
- - 1290 100,0

Ao se comparar 0s resultados apresentados nas Tabelas 5.5.1 e
5.5.2 com as Tabelas 5.4.1.2, 5.4.1.4, 5.4.1.6 e 5.4.1.8, observam-se 0s
impactos do acoplamento do transformador rotativo na redugdo do fator
de poténcia e no aumento do escorregamento nas diferentes condicOes
de carga. O transformador promove a reducdo do torque maximo, do
torque de partida e da corrente de partida desenvolvida pela maguina.

% Perdasreferentes a presenca de possiveis escovas.
4 . L. - . L.
Rendimento corrigido em fung&o das perdas devido a possiveis escovas.
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A reducdo do torque maximo, do torque de partida e do fator de
poténcia deve-se as reatncias de dispersdo do transformador rotativo.
Assim, é salutar que no projeto do transformador trabalhe-se pela
adocdo de estratégias que conduzam & reducdo das reaténcias de
dispersdo dos enrolamentos do rotor e do estator.

O aumento do escorregamento deve-se, sobretudo, a resisténcia
dos enrolamentos do transformador.

A reducdo na corrente de partida é resultado do aumento da
impedancia total do circuito da maquina assincrona devido a associacdo
em sé&rie da resisténcia e da reatancia de dispersdo dos enrolamentos do
transformador rotativo.

A resisténcia dos enrolamentos do transformador também
determina a reducéo no rendimento da maquina assincronatrifasica

A maquina assincrona trifasica de rotor bobinado desprovida de
transformador rotativo exige, contudo, o uso de escovas e anéis de
deslizamento para 0 acesso ao circuito do rotor. Considerando-se as
perdas devido ao uso de possiveis escovas, 0 rendimento da méquina
assincrona trifasica convenciona tende a apresentar rendimento similar
aguela na qual se tem o transformador, conforme se observa ao se
comparar as Tabelas5.5.1 €5.5.2 comas Tabelas5.4.1.2 e5.4.1.4.

A Figura 5.5.1 apresenta as curvas de corrente e torque vs.
rotacao nas seguintes situagdes:

M aquina assincrona trifasica com rotor em curto-circuito (MAT);

Mé&quina assincrona trifasica associada ao transformador rotativo
com o estator em curto-circuito (MAT + TRT);

Mé&quina assincrona trifasica associada ao transformador rotativo
com o estator conectado a uma resisténcia externa R = 6.R1p
(MAT + TRT + R'e¢ (6.R'10)); €

Magquina assincrona trifasica associada ao transformador rotativo
com o estator conectado a uma resisténcia externa Ry = 11.R'»
(MAT + TRT + R'o¢ (11.R'10)).

Conforme se observa na Figura 5.5.1 ainsercéo do transformador
rotativo determina uma forte reduco na curva de corrente vs. rotacdo e
uma queda do torque maximo para cerca de 2/3 do valor original, sendo
este Ultimo resultado das reatancias de dispersao do transformador.
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Corrente vs. rotagdo (lyace: 100A |, Npage: 1200rpm)

I

{m-d)

I TR
1

12 14 16 18 20

1.0

02 04 086

0.0

do (p.u.)

Rotag

Npase: 1200rpm)

Torque vs. rotagdo (Tpase: 728N.m

TR S Y S

I TR

('n"d) anbao

do (p.u.)

Rotag

R'ext= 0 R'm2)

{
{

easnans BAT

0.R'm2)

R'ext =

MAT + TRT
= = AT+ TRT (R'ext =6.R'm2)

- AT + TRT (Rlext = 11.R'M2)

acao

Figura5.5.1 — Comparativo de ensaios de corrente e torque vs. rot
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Apesar da reducdo no torque maximo desenvolvido pela
maguina, nota-se que a inser¢do de resisténcias externas ao estator do
transformador permite o aumento do torque de partida em relagdo a
condicdo inicial.

A possibilidade do aumento do torque de partida por meio da
insercéo de resisténcias externas é uma caracteristica muito positiva na
aceleracao de cargas com elevado torque ou inércia.

56 CONCLUSAO

O modelo em regime permanente € uma ferramenta bastante
eficaz no estudo da maquina assincrona associada ao transformador
rotativo.

O estabelecimento de circuitos equivalentes monofasicos permite
a andlise do equipamento de forma simples e eficaz por meio do
eguacionamento do fluxo de poténcia no sistema.

O desenvolvimento do programa para a andlise do desempenho
da méquina assincrona trifésica associada ao transformador rotativo é de
grande importancia para a predi¢do do comportamento da méguina na
fase de projeto.

A coeréncia entre os valores obtidos por meio das simulagdes e
dos ensaios confirma a validade do modelo em regime permanente
adotado neste estudo.

As curvas de torque, corrente, poténcia, tensdo e perdas em
funcdo da rotagdo permitem a andlise gréfica do egquipamento em toda a
suafaixa operativa.

A queda do torque méaximo e do fator de poténcia devido ao
transformador rotativo é perfeitamente coerente com sua natureza
indutiva.

O uso do transformador rotativo permite a eliminagdo das
escovas e anéis de deslizamento da maguina assincrona trifasica de rotor
bobinado sem que se percam os beneficios do acesso ao circuito elétrico
do seurotor.
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6 O MODEL O DINAMICO

O estudo dindmico consiste num processo bastante interessante
para a observacdo do comportamento das tensdes, correntes, freqiiéncia,
torque e velocidade apresentados pela méquina elétrica em sua partida e
em operacdo. Ao contemplar grandezas variaveis no tempo, 0 modelo
dindmico permite a observacdo das caracteristicas de funcionamento de
forma muito proxima arealidade.

O equipamento €elétrico sob andlise neste estudo consiste na
associacd em série de uma maguina assincrona trifasica a um
transformador rotativo.

Sob o0 aspecto da modelagem dindmica, o transformador rotativo
trifasico apresenta o comportamento de um transformador convencional.
A movimentagdo entre os enrolamentos primério e secundério néo
impacta em ateracdo temporal de suas indutancias. Devido a auséncia
de induténcias dependentes da posicdo dos enrolamentos, o
comportamento dinamico do transformador pode ser obtido diretamente
a partir de variaveis de maquina. Assim, basta-se conhecer as tensdes e
impedancias das fases abc do transformador para que se possa, sem
qualquer dificuldade, realizar o seu estudo dinamico.

A maguina assincrona trifasica, no entanto, apresenta indutancias
mUtuas entre as fases abc do rotor e do estator varidveis em funcéo da
posicao relativa entre os enrolamentos. Por depender da posicéo do rotor
e do edtator, estas indutancias variam no tempo, o que dificulta o estudo
dindmico da maquina assincrona trifasica em variaveis de méaquina.
Neste contexto, o uso de técnicas de mudancas de variaveis apresenta-se
bastante interessante para a eliminagdo da dependéncia tempora das
indutancias mUtuas.

Em muitos programas computacionais utilizados para o estudo de
estabilidade dindmica e transitria de grandes sistemas de poténcia, as
variaveis de todos os componentes do sistema de poténcia séo
representadas em um sistema de referéncia rotativo a velocidade
sincrona. Assim, as varidveis associadas a transformadores, linhas de
transmissao, cargas e bancos de capacitores podem ser representados em
um sistema de referéncia rotativo por meio de uma mudanca de
variaveis[19].
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6.1 O SISTEMA DE EIXOS DE REFERENCIA

A teoria da transformagdo das variaveis de maguina para um
sistema de eixos de referéncia compreende a conversao dos parametros

expressos em termos do sistema abc para eixos de referéncia qdo, cuja
velocidade de giro pode ser arbitrada de acordo com a conveniéncia do
problema em estudo [19].

Na Figura 6.1.1 representam-se o0s vetores f das tensdes, correntes
e enlaces de fluxos das fases abc dos enrolamentos da maguina
assincrona trifasica e do transformador rotativo. Nesta representacéo, os
indices m e t referem-se a maguina assincrona e ao transformador
rotativo, respectivamente. Da mesma forma, os indices 1 e 2

correspondem respectivamente aos parametros associados ao estator e
ao rotor de cada equipamento.

A
frb1
N "
W2
\\ \njo' fmaZy ftalr fta2
\
fmb21 ftbll fth \
'n'.,...... \ / K - qm2
. \)lé AWy =
VA RN G =0 e
/7 |- '
/ : N, \
/ At
’ ;
% ]
!
1:mcl i
\ flTK)Z! 1:tcln f'[(:2

Figura 6.1.1 — Sistema de coordenadas abc e sistema de eixos de referéncia gqdo
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Devido a natureza trifdsica da méaguina assincrona e do
transformador, os vetores das fases sdo simetricamente distribuidos e

defasados de 120°, ou 2p /3radianos.

O conjunto dos vetores associados ao enrolamento do estator da
maguina assincrona é estaciondrio e, portanto, apresenta velocidade
angular w,; nula.

Wy = 0 (611)

Em relacdo ao eixo estacionario, fixo no estator, o conjunto de
vetores referentes ap enrolamento do rotor da méaquina apresenta
velocidade angular w, :

Wm2 = PmWee = 2-p-pm-fmec (6-1-2)

Onde:
W, - Velocidade angular mecanica, em rad/s,

fmec - frequéncia mecénica, em Hz; e
P, - NUMero de pares de polos da maquina assincrona

A conexdo dos enrolamentos do rotor do transformador aos
enrolamentos do rotor da méguina assincrona determina a operacéo do
transformador na mesma frequéncia elétrica do rotor da maguina
assincrona. Esta propriedade justifica o posicionamento de fia1, fip1, fic1 €
fiaos fib2, fico SOb 0 mesmo eixo de f, frp2, Tz NAFigura 6.1.1.

A posicdo angular dos vetores referentes ao enrolamento do
estator da méaguina assincrona é representada por g,

t

O = (Yrma At +0 g (0) (6.1.3)
0

Onde:
0 (0) : posicdo angular inicial referente as fases do estator.

Considerando-se nula a posi¢éo inicial dos vetores referentes ao
enrolamento do estator da maguina assincrona, tem-se:
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U (0)=0 (6.14)

Substituindo-se 6.1.1 e 6.1.4 em 6.1.3, obtém-se 6.1.5, 0 que é
absolutamente coerente com o fato de se considerar estacionarios 0s
eixos do enrolamento do estator.

9y =0 (6.1.5)

Em relag&o aos circuitos do rotor da maquina assincrona, do rotor
e do estator do transformador, o deslocamento angular é expresso por
meiode g, :
t
Umz = Osz 'dt+qm2(0) (616)

0

Onde:
0m(0): posicdo angular inicial dos vetores referentes as fases do

rotor da méquina assincrona, do rotor e do estator do transformador.

NaFigura6.1.1, os vetores f, e fy representam os eixos do sistema
de referéncia qdo, o qual giraavelocidade angular wg, .

O dedocamento angular dos eixos de referéncia em relagdo ao
€ixo estacionario é dado por ¢, :

t

Agdo = OWVqdo At + a0 (0) (6.1.7)
0

Onde:
Oqq0(0) : posicao angular inicial do eixo de referéncia.

O deslocamento angular do sistema de eixos de referéncia em
relacéo ao eixo estacionario é expresso em termosde b, :

bm1 :qqdo - Om (618)

O dedocamento do sistema de eixos de referéncia em relago ao
eixo das fases do rotor da maquina assincrona, rotor e estator do
transformador podem ser expressos em termosde b, :
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bmz :qqdo - Um2 (619)

Com o objetivo de facilitar a manipulacdo matematica das
grandezas no sistema abc, os vetores indicados na Figura 6.1.1 podem
ser expressos em termos de 6.1.10 a 6.1.13, nas quais o sina T indica
gue os vetores estdo transpostos.

[fmabcl]T :[fmal frpt fmcl] (6.1.10)
[froce] " =[fome  frmz  frc2) (6.1.11)
[ftabcz ]T =[fta2 fo  fieo ] (6.1.12)
oot |7 =[fer for et | (6.1.13)

A transformagdo das grandezas expressas no sistema abc para o
sistema qdo é possivel por meio das matrizes de transformacdo [Kny] €

[Kial:

[frmdol] :[Kml ]'[fmabcl] (6.1.14)
[fquoz] :[sz]'[fmabcz] (6.1.15)
[ftqdoz] :[sz]-[ ftabcz] (6.1.16)
[ftqdol] :[sz]-[ ftabcl] (6.1.17)

O conjunto de vetores [figdoa], [frgdoels [figao2] €  [figaod]
representam as tensfes, correntes e enlaces de fluxos da maquina
assincrona e do transformador expressos no sistema de referéncia gdo:

T

] f ] (6.1.18)
[fquoz]T :[fqu frod  Frmoz (6.1.19)
]T = [ftqz faz  fioo ] (6.1.20)
[ftqdol ]T :[ftql for  fio ] (6.1.22)

[fr’r‘qdol :[fmql md1 1Emol

[ftqdoz

As matrizes de transformacdo [Ky] e [Knp] S80 obtidas por meio
de[19]:
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e 2p &l
& cos(by) cosg% - —+ Cosg%ml _p_u
é 2 23 &
& 0
(K] =5 - 32 sony - 28 sonlly,y + 2
= € a e 3o 3 4
? 1 1 1 u
¢ - = = a
g 2 2 2 g
(6.1.22)
g coslb,p) cosg%m2 i ) cosé%m2 +2_p91u
é 3 3 &
é 200 2p Qi
[sz]: gseng m2 " ?pEJ Senga%mz - —+ sena‘_‘;":,m2 +?p;;£j
é
¢ 2 1 1y
g 2 2 2 f
(6.1.23)

Finamente, para a transformac&o dos resultados expressos em
gdo em grandezas no sistema abc, procede-se conforme as seguintes
expressdes:

[fnabcl]:[Kml]_l'[fnqdol] (6.1.24)
[fmabcz] = [sz]-l-[fquoz] (6.1.25)
[ ooz 1= K] ™ [ iz | (6.1.26)
[ foaner 1= (Ko [ frgon | (6.1.27)

De acordo com [19], as matrizes inversas [Km]™ e [Kno]™
correspondem &

é U
g Cos(bml) Sen(bml) 13
K] ™ = &0 Sga%ml-?v sena% 2_p§ 1 (6.128)
é
&osfh,,, - 22 sen% I
g e 39 39 g
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e NV
g Cos(b m2 ) Sen(b m2 ) 13
1_8 26 2006 .0
[sz] ' _gcosg%mz - ?B Seng m2 " ?B 13 (6.1.29)
€ . . U
&0y - 20 e, + 229 10
g€ e 3g e 3g H

Obtida a solugdo no sistema de referéncia qdo, o uso das
expressdes 6.1.24 a 6.1.27 permite a rapida conversio para o sistema
abc em variaveis de maquina.

6.2 ASCONEXOESELETRICASE ASEQUACOESDE TENSAO
NO SISTEMA ABC

As tensdes nos enrolamentos do estator da maquina assincrona no
sistema abc correspondem a

Vingt (1) = 32 Vg . COSW,0 £+ (0] (6.2.2)
=2 é 2pu
Vmbl(t) - 2-le'cosg’vmel 1 +qme1(0)' ?L:I (6-2-2)
u
é 2pu
Vi1 (1) = \/E.le.cosg/vmel t +qmel(0)+?pﬁ| (6.2.3)
a
Onde:

W - frequéncia angular elétrica da tensdo nos enrolamentos do

estator da maguina assincrona, em rad/s; e
U (0): fase inicial da tensdo nos enrolamentos do estator da

magquina assincrona, em rad.

A frequéncia angular elétrica nos enrolamentos do estator é
obtida por meio de:

Wiy = 2P g (6.2.4)
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A conexdo €elétrica entre os enrolamentos da maguina assincrona
e do transformador rotativo € representada na Figura 6.2.1.

Imaz a2 a1
o — -— e —

Uta2 Via1
Imb2  ltp2 lto1
- -~ -

Vic1

Figura 6.2.1 — Conexdo el étrica entre a méquina assincronatrifésicae o
transformador rotativo

As tensbes nos circuitos do rotor da maquina assincrona sdo
representadas por:

Vi (1) = \/E.vmz .cos[wmez i+ qmez(O)] (6.2.5)
Voo (1) =V2V cosgmmuqmw) ?"g (6.2.6)
Vies (1) =32 ¥y cosgwmt+qm(0)+ pg (62.7)

Onde:
W, . frequéncia angular elétrica da tensdo nos enrolamentos do

rotor da méguina assincrona, em rad/s; e
Oe2(0): fase inicial da tensdo nos enrolamentos do rotor da

maguina assincrona, em rad.

A frequéncia angular elétrica nos enrolamentos do rotor é obtida
por meio de:

Wine2 = 2P 'fmez =Wmer - Wiz (6-2-8)
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De acordo com a conexdo elétrica realizada e a convencdo de
sinais adotados na Figura 6.2.1, as tensdes induzidas nos terminais do
rotor do transformador rotativo correspondem as tensdes aplicadas nos
terminais do rotor da maguina assincrona e, portanto, sdo validas as
seguintes expressoes:

Uiz (1) = Vi (1) (6.2.9)
Upo () = Voo (1) (6.2.10)
Uieo (1) = Vo (1) (6.2.11)

Por fim, as tensdes nos terminais do estator do transformador
rotativo sdo obtidas por meio de:

Vi (1) = V2 Vi .cos[wte T+ qtel(O)] (6.2.12)
Vipa (1) = V2 V- cosgmte 1+044(0)- Z:f ; (6.2.13)
Vg (1) =+/2v,, -COS§Nte t+0,(0) +?§ (6.2.14)
Onde:

W, : frequéncia angular elétrica da tensdo nos enrolamentos do
transformador, em rad/s; e

0(0): fase inicial da tensdo nos enrolamentos do estator do
transformador, em rad.

A frequéncia angular elétrica nos enrolamentos do transformador
€ obtida por meio de:

Wi =2P.fig =Wy (6.2.15)
A partir da equacdo 6.2.15, observa-se que as tensdes no rotor da

maquina assincrona, no rotor e no estator do transformador rotativo
estdo submetidas a mesma frequéncia el étrica.
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6.3 ASEQUACOESEM VARIAVEIS DE MAQUINA NO
SISTEMA ABC

As equagbes em variaveis de maguina estabelecem o
funcionamento da méguina assincrona e do transformador rotativo em
termos do sistema abc.

6.3.1 Asequacdesdetensio da maquina assincronatrifasica

As equacles de tensdo nos terminais da maguina assincrona
trifasica em varidveis de méguina correspondem a:

é:vnnbcl]g_éle] 0] uefimases i g ¢ mabd]g (6.3.1.1)

u=e U u+—
ol €10 [RooJifinesceld I neo

Onde:

[Vmanc1] : vetor de tensbes aplicadas no estator;
[Vimancz] : Vetor de tensbes aplicadas no rotor;
[imanc]: Vetor de correntes no estator;

[imabc2] : Vetor de correntes no rotor;

[ anct ]t vetor de enlace de fluxos no estator;

[ rmabc2]: Vetor de enlace de fluxos no rotor;

[Rma]: matriz de resisténcias dos enrolamentos do estator; e
[Rmz]: matriz de resisténcias dos enrolamentos do rotor.

As matrizes de resisténcias do estator e do rotor da maquina
assincrona sap expressas por meio de:

Ru 00U
u
[Rul=80 Ry 0 (6.3.1.2)

€0 0 Ruf

R, 0 04

Ps

[Re]=80 R, 0 (6.3.1.3)

80 0 Rpf
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Os enlaces de fluxo do rotor e do estator da maguina séo
calculados a partir de:

é:l mabcl]g_ éLmll] [Lm12]8§:imabcl]8
%l mabc2]g %Lmﬂ] [Lm22]géi mabcz]g

Onde:
[Lmll] : matriz de indutancias do estator;

[L20]: matriz de indutancias do rotor;
[Lmlz] : matriz de indutancias mutuas entre o estator e o rotor; e
[Lle] : matriz de induténcias mutuas entre o rotor e o estator.

(6.3.1.4)

As induténcias mUtuas entre o estator e 0 rotor da maquina
assincrona correspondem a:

[Loo) = (L] T (6.3.1.5)

A matriz de indutancias do estator da méaguina assincrona é
composta pelas induténcias de dispersdo, magnetizante e mdtua entre
seus enrolamentos, conforme se pode observar a seguir:

€Ll * Lo Lo Lomz U
_e u
[Lmll] —é L1 La L Lo U (6.3.1.6)
g Lo L1 Lrg + Lo B
Onde:

L, : induténcia de dispersdo de fase nos enrolamentos do estator;
L, : induténcia de magnetizagdo de fase do estator; e
L1 - induténcia mitua entre os enrolamentos do estator.

De acordo com [19] o valor das indutncias mituas entre os
enrolamentos do estator da méaguina de indugao trifasica corresponde a
Seguinte expressao:
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Ly =- ot (63.1.7)

Seguindo 0 mesmo raciocinio aplicado a0 estator, tem-se a
seguinte matriz de induténcias para o rotor da maguina assincrona:

ngZ + I-m"nZ I-mM 2 I-mM 2 l;l

= u

[Lm22] - é L2 Lz + Lomz Lot 2 a (6.3.1.8)
g I-mM 2 I-mM 2 Lm2 + me2 H

Onde:

L., : induténcia de disperséo de fase nos enrolamentos do rotor;
Lo - induténcia de magnetizagéo de fase do rotor; e
L2 - induténcia mutua entre os enrolamentos do rotor.

Conforme [19] o valor das indutdncias mltuas entre os
enrolamentos do rotor da maguina de indug&o trifasica corresponde &

Loz =- “Zmz (6.3.1.9)

A matriz de induténcias mituas entre os enrolamentos do estator
e do rotor da maguina assincrona é expressa por meio de:

€ e PO @& P
é COS(sz) COSCmp +——+ COSp - ——~
& e 3g e 3 g
& &> 200 S 2p @
[Lle] = Ly 12-g€0SQ0m; - ke COS(sz) COSQyp + P
a € 3 g e 3 QLL:J'
6. & 200 & 200 ¥
gCOSgZ{mZ +_p+ COSCUy - _p+ COS(QmZ) l'J
E e 3 g e 3 g H
(6.3.1.10)

Onde:
L w12 © induténcia mitua entre o estator e o rotor da maguina
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Ao seredizar o estudo dindmico da méaguina assincrona trifasica
€ conveniente que se refiram as resisténcias e indutancias do rotor parao
estator da méquina assincrona por meio da relagdo de transformacdo de
impedancias kq, apresentadaem 5.1.1.22.

A matriz de resisténcias do rotor referida ap estator da maquina
assincrona [R' ] € representada por:

[Riz] = ki [Reo ] (6.3.1.11)

A matriz das indutancias do rotor referida a0 estator [L'mpo]
corresponde a

[ S | (6.3.1.12)
g—l m2 tL mm2 L'rm 2 Limz U
' — ' ' 1 1 u
[L m22]_é I-mM2 Lm2+|- mm2 LmM2 U (6.3.1.13)
€ Lz L v 2 L2t vmz B

Considerando-se a relagéo de transformagéo de impedancias Ky,
tem-se que as indutancias referidas ao estator da maguina assincrona
podem ser obtidas por meio de:

L' 12 = Kirg Lz (6.3.1.14)
L' ven2 = Kirg Loorna (6.3.1.15)
L' w2 = Krg Lyt 2 (6.3.1.16)

A matriz de indutancias mutuas entre os enrolamentos do estator
e do rotor da méquina assincrona referida ao seu estator corresponde a

[LI le] = I(r’nz '[Lm12] (6-3-1-17)
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é & 2P0 2] 2p ¢u
& oolae) oo+ 20 colfiy,- 28]
é e 7] e 3
' . é & po & 2p &
L' 2] = Lliz-éCOS(ész ?p; cos{0irz) Cosgqm2+ gad
é
a. & 2P0 ® 206
90059%2 +_p+ COSm2 - _p+ cos(qmz)
E e 3g e 39
(6.3.1.18)
Onde:
L'z = Kz Loz = Lo (6.3.1.19)

Conservando-se a validade da expressdo 6.3.1.5, tem-se:
' i T
[L m12] = [L m21] (6.3.1.20)

Finamente as equacdes de tensdo expressas em variaveis de
maquinas referidas a0 estator da maquina assincrona trifasica
correspondem a

e[Vmabcl]u E{le] [0] ue[i mabcl]u

Dl 80 Rl

d ‘te[Lmll] [L mlz]ue['mabcl]u}J

s i %L ) L mzz]Ha' mabcz]gb

(6.3.1.21)

Nesta linha de raciocinio, a expressdo 6.3.1.1, quando referida ao
estator da méaquina assincrona, apresenta-se da seguinte forma:

e[vmabcl]u g ml] [O] ue['mabcl]u d e[l mabcl]
Vmabcz]H [0] [Rmz]ua mabcz]H dt g' mabcz]g (63122

Em 6.3.1.22 observam-se os valores de corrente, tensdo e fluxo
referidos ao estator da méquina assincrona trifasica.
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6.3.2 Asequacdes detensdo do transformador rotativo trifasico

As equages de tensdo nos terminais do transformador rotativo
em varidveis de méaguina correspondem a

e[vtabcl]u G[Rtl] [0] ue ['tabcl] U d e[l tabcl]u
Qa8 [RoliE ol O ol

Onde:

[Viance]: Vetor de tenses aplicadas no estator;
[Utanco]: vetor de tensBes induzidas no rotor;
[itanct]: Vetor de correntes no estator;

[itancz] - Vetor de correntes no rotor;

[ tapea ]: Vetor de enlace de fluxos no estator;

[l b2 ]: vetor de enlace de fluxos no rotor;

[Ry]: matriz de resisténcias dos enrolamentos do estator; e
[Re]: matriz de resisténcias dos enrolamentos do rotor.

(6.32.1)

As matrizes de resisténcias do estator e do rotor do transformador
S50 representadas por:

R, 0 0

[R]=80 Ry 03 (6.32.2)
B0 0 Ryuf
K, 0 04

[R.]=50 R, 03 (6.3.2.3)
g0 0 Ryf

Os enlaces de fluxo do rotor e do estator do transformador
rotativo sao obtidos a partir de:

Z[ tabcl] u d:Ltll] [Ltlz]ue['tabcl] U

G o] U ] (Lol it

(6.3.2.4)
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Onde:

[Lm] : matriz de induténcias do estator;

[L,,] : matriz de indutancias do rotor;

[L,1,]: matriz de indutancias mutuas entre o estator e o rotor; e
[Lm] : matriz de indutancias mdtuas entre o rotor e o estator.

As indutancias mutuas entre o estator e o rotor do transformador
apresentam a seguinte relagéo:

[Ltlz] = [L’[Zl]T (6.3.2.5)

A matriz de indutancias do estator do transformador rotativo é
composta pelas induténcias de dispersdo e de magnetizagao:

€l + Lim 0 0 u
e u
[Ltll] = é 0 Ltl + Ltm]_ 0 l;' (6326)
€ u
8 0 0 Ltl + LtmlH
Onde:

L., : induténcia de dispersdo de fase nos enrolamentos do estator;
L, : induténcia de magnetizagéo de fase do estator.

Conforme se pode verificar na expressdo 6.3.2.6, o transformador
rotativo, diferentemente da maguina assincrona trifasica, ndo apresenta
induténcia mutua entre os enrolamentos do estator, pois cada fase possui
nuicleo magnético exclusivo.

Seguindo-se 0 mesmo raciocinio aplicado ao estator, a matriz de
indutancias do rotor do transformador tem a seguinte configuracao:

éliz + Lim2 0 0 d
Lol=8 0 Lotlm O (6.327)
g 0 0 L12 + Lthé
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Onde:
L, : induténcia de disperséo de fase nos enrolamentos do rotor; e

Lymg © induténcia de magnetizagéo de fase do rotor.

A matriz de induténcias mituas entre os enrolamentos do estator
e do rotor do transformador rotativo € expressa por meio de:

g‘tM 1 0 o u
e u
[LtlZ] e 0 LtM 12 0 I;I (6.3.2.8)
g 0 0 Lov12 H
Onde:
Lviz = K Limz = Lim (6.3.2.9)

Devido aos nlcleos independentes de cada fase e a posicdo
geométrica invariavel entre as bobinas, a matriz de indutancias mituas
apresenta elementos somente na diagonal principal. A independéncia
das indutancias mituas do transformador em relagdo ao tempo ou a
posicdo torna 0 seu estudo mais simples que o da maquina assincrona
trifasica

A conexdo do transformador rotativo a méaquina assincrona
requer a referéncia de todos seus parmetros ao estator desta Ultima. A
partir das expressdes 5.1.1.22 e 5.1.3.19 é possivel referir-se os
parémetros de circuito equivalente.

A matriz de resisténcias do estator do transformador referida ao
estator da méguina assincrona € representada por:

[Rtl] =Ktz [Rtl] (6.3.2.10)

A matriz das indutancias do estator do transformador referida ao
estator da méaquina assincrona corresponde a:

[thll] = Ktz '[Ltll] (6.3.2.11)
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&+l 0 o u
L] = S 0 L+l 0 ﬂ (6.3.2.12)
g 0 0 L+l tmlH
Onde:
L't = Kz Lo (6.3.2.13)
L i1 = Kirg -Lima (6.3.2.14)

A matriz de resisténcias do rotor do transformador referida ao
estator da méguina assincrona € representada por:

[Ri] =k [Ro] (6.32.15)

A matriz de resisténcias do rotor do transformador referida ao
estator da méaquina assincrona corresponde a:

[th22] =K '[Lt22] (6.3.2.16)
€l o+l imo 0 0 wu

[Lw]=g O L' o+l o 0 3 (6.3.2.17)
s 0 0 L‘t2 +L'thH

Onde:

L'z = Kng Lz (6.3.2.18)

L'tmz = kmz 'Ltm2 (6.3.2.19)

A matriz de induténcias mituas entre os enrolamentos do estator
e do rotor do transformador referida ao estator da maquina assincrona
trifasica é expressa por meio de:

L] =Ko {Luso] (6.3.2.20)
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?L tM 12 0 0 u

[th12] g 0 Lim12 0 3 (6.3.2.21)
g o 0 m12H

Onde:

L' 12 =Kz Limz = Kz -Lima (6.3.2.22)

Conservando-se avalidade de 6.3.2.5, tem-se a seguinte relagéo:

[Lwol=[la]” (6.3.2.23)

Finamente as equacBes de tensdo expressas em variaveis de
maquinas e referidas a0 estator da maquina assincrona trifasica
correspondem a

@[vtam]g:g{m] [o] 3§[i'tabc1] U
Bl 610 [ReJi el
e[l—'tn] [LtlZ]ue[Itabcl]

dtTng] [LIZZ]Hg tach]%

Dentro deste raciocinio, a expressao 6.3.2.1, quando referida ao
estator da méguina assincrona, apresenta-se conforme:

(6.3.2.24)

e[vtabcl]u thl] [0] Ue[' tabcl] U d e[l tabcl]

%U tabcz]H 8 [0] [th]gé Itabcz]H dt él ,tabcz]g 0(6.3.2.25)

Em 6.3.2.25 observam-se que os valores de corrente, tenséo e
fluxo estéo referidos ao estator da maqguina assincronatrifasica.

6.3.3 Asequacdes detensdo da unido da maquina e transfor mador

Conforme ilustrado na Figura 6.2.1, os circuitos do rotor da

maquina assincrona trifasica e do rotor do transformador estdo
associados em série.
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A partir das expressoes 6.3.1.21 e 6.3.2.24 obtém-se as equactes
de tensdo para o sistema compreendido pela conexdo da maguina
assincrona trifasica ao transformador rotativo.

(N S0 R (B e

) | (6.3.3.1)
+a{[|—lm12]'[llmabcz]}
[0] = [R o +R o [l o | +
+ %{([L w22 ]+ [U 0 ) o [} + (6332
ol - [Vl )
= I tabel +£ ‘11 aper I +
)= Rl & o

Ll raea)

Arranjando-se as expressdes 6.3.3.1 a 6.3.3.3 sob a forma
matricial, obtém-se 0 seguinte sistema:

e[vmam]u e[Rm] [o] [o] ge[imam]g
¢ [ u=ell [Rpo*Rol (o] G punolis
vl 8 [0 o] [RulHEl w6
|e[Lm11] [ mlz] [0] ue[lmbcl]w
3 %me] R [Lt21]ua mabcz]
T@ [o] - L] L] Hg[' tabcl]&)

(6.3.3.4)

A expressdo 6.3.3.4 apresenta todas as equacOes de tensdes da
maquina e do transformador referidas ao estator da méguina assincrona.
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6.3.4 A equacdo detorque

A energia armazenada nos campos el etromagnéticos da maquina
assincrona trifasica e do transformador rotativo € obtida por meio de
6.3.4.1, naqual [I] representaa matriz identidade [19].

B N L[ B Py )| S
#limepen ] [V o P e +
S 0 (L B ) A
3 P (K BN T [ | A
[t wer]” (L2 - T iaea] *

+%'[' i'tabcz]T-([L'tzz]‘ L't2'[|])'[' i‘tabCZ]

(6.3.4.1)

O torque eletromagnético desenvolvido pela méaquina assincrona
trifasica conectada ao transformador rotativo corresponde a:

o dW dW,.
T.=-—™®=-p,.
dq mec dq m2

(6.3.4.2)

Sendo a posi¢éo angular mecanica g, € obtidapor meio de:

Qg = M2 (6.3.4.3)

Pm

Substituindo-se 6.3.4.1 em 6.3.4.2 e observando-se que somente a
matriz [L'ygo] depende de q,,,, tem-se que o torque eletromagnético
desenvolvido pelo conjunto corresponde a:

Tme = pm[I mabcl]T gjd [L m12] [I mabc2] (6-3-4-4)
0 a2 %]
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A partir da expressdo 6.3.4.4, observa-se que a matriz de
indutancias [L'm2] presente no calculo do torque el etromagnético refere-
se somente as induténcias mutuas entre o estator e o rotor da maguina
assincrona.

O transformador rotativo, conforme ja previsto, ndo desenvolve
gualquer torque eletromagnético no seu entreferro. Sua agdo sobre o
torque eletromagnético do conjunto limita-se a influéncia de sua
impedancia sobre as correntes [imanci] € [i'mapea] -

Expandindo-se a expressdo 6.3.4.4 e redizando-se as devidas
transformagBes trigonométricas, tem-se que:

Tre =" pm'L‘liz{[imal'(i‘maZ' %J'mbz' %
+imb1-(i'mb2' 2 3 'mcz)"'
Finet oo 210" 21" )] SN(Ghrp ) + (6.3.45)
+§ '[imal'(i'me'i|ch)+imbl'(i'mc2'i'ma2)+

Hiner i e )] 00 )}

1
ma2

Considerando-se que a méaguina assincrona trifasica duplamente
aimentada por meio de transformador rotativo esteja acoplada a uma
carga de inércia Jearga € torque Teaga, @ €quagdo dindmica do sistema
pode ser escrita conforme:

dw

Tme :(‘]m + ‘]t +‘]carga)'d—r:ec+Tcarga (6-3-4-6)
d
W, = % (6.3.4.7)

Onde:

J ., : inérciadaméguina assincronatrifésica; e

J; : inérciado transformador rotativo trifasico.

Conforme se observa, a expressdo 6.3.4.6 ndo contempla a

presenca do atrito na determinagdo do torque, 0 que configura em uma
simplificagdo da andlise do sistema fisico.
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6.4 ASEQUACOESNO SISTEMA DE REFERENCIA QDO

Estabelecidas as equagBes no sistema abc, parte-se para a
definicéo das equagdes no sistema de referéncia gdo.

6.4.1 Asequacdesdetensido da maquina assincronatrifasica

Aplicando-se as transformacOes estabelecidas de 6.1.14 a 6.1.17
em 6.3.1.22, obtém-se as equagdes de tensdes no sistema qdo [19]:

g[vquol] g_ngl] [O] gg[iqu‘ﬂ] 8+

Vo] § & [0 [RooJ4G oo &

(6.4.1.1)
g Wiado - [I mdql] Lrj d g' quol] ﬂ
g qdo m2 [l mdqz]L(I [I quoZ]H
Onde:
[' mdq1 ]T =[| mit - mq 0] (6.4.1.2)
["nuqz]T =[|'mdz - g2 0] (6.4.1.3)

Os enlaces de fluxo do rotor e do estator da méquina assincrona
no sistema gdo sdo calculados a partir de:

é[l quol] lil g[l-quolll [L'r’r‘qdolzl [Iquol

|
e U= U
g mgdo2 ] H g quoZl] [L'quozz] ug quoz] H

A transformagdo das induténcias para o sistema qdo dé&se por
meio das seguintes expressoes.

(D

(6.4.1.4)

[Lquoll] = [Kml]'[Lmll]'[Kml]-l (6.4.1.5)

[L'quozz] = [sz]-[l-' m22]'[Km2]_1 (6.4.1.6)
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[Ll quolZ] = [Ll quoZl] = [Kml]'[L' le]'[KmZ]- ! (6.4.1.7)

As expressOes 6.4.1.8 a 6.4.1.10 apresentam as matrizes das
indutancias expressas no sistema qdo.

éLml +M m 0 0 l;|
e u
[Lquoll] = é 0 I—ml +M m 0 u (6.4.1.8)
g 0 0 I-mlH
LmptMy 0 0 u
['—'quolz]=g 0 U tMy 0 (64.1.9)
g O 0 L'me
M, 0 Ou
s Rmal=50
L mqdol12 |~ L mgdo21] ~ @ 0 M m ou (6.4.1.10)
g0 0 O0f
Onde:
M, = % Lo (6.4.1.11)

Substituindo-se as expressdes 6.4.1.8 a 6.4.1.10 em 6.4.1.4, o
calculo dos enlaces de fluxos na maquina assincrona corresponde a:

|t = Lot + Mot * ¥ ) (6.4.1.12)
I s = Lo dgs M (i 1 ) (6.4.1.13)
I oz = Lot 4o (6.4.1.14)
1 g2 = L 2 8 g2 M i it * ¥ g2 ) (6.4.1.15)
I a2 = L'mp ' a2 *M m'(imdl +i'md2) (6.4.1.16)

l 'moZ =L ml 'ilmo2 (6.4.1.17)
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As equacles de tensdo apresentadas em 6.4.1.1 podem ser
expressas da seguinte forma:

. d
Vg = Rog gy #W gy ¥ (- (6.4.1.18)
D i d
Vo = R it = W g +E(I 1) (6.4.1.19)
d
o1 = Rt dmo E(' ro1) (6.4.1.20)
d 1
=R ¥ mg2 +(quo - sz) I md2+a(| qu) (6.4.1.21)
' _ Y . dy,,
Vimdz = Rimg ' g2 (quo - sz)-l mq2+a(l mz)  (64.1.22)
d 1
=Rz ' mozt— " (1" o) (6.4.1.23)

As expressdes 6.4.1.12 a 6.4.1.23 estdp escritas em funcdo de
fluxos e de induténcias. Todavia, os par@metros da maguina sdo
normal mente definidos em funcgéo de resisténcias e reatancias.

Tomando-se por referéncia a frequéncia angular base w, =w
e substituindo-se as indutancias por reaténcias nas expressoes 6.4.1.12 a
6.4.1.17, obtém-se as expressdes 6.4.2.24 a 6.4.2.29, nas quais o fluxo
y €éexpresso emvolts[19].

Y mg1 =W gt = Xmpdmgr * X Al (mql +i' qu) (6.4.1.24)
Y it =Wo !l et = Xt dmgr + X oo limaz +1'mai2) (6.4.1.25)
Y mor =Wbd o1 = Xt d ot (6.4.1.26)
Y ma2=Wo l "mg2= X' mz 4 mg2 * X A (mql +i qu) (6.4.1.27)

Y ma2 =Wo ! a2 = X o w2+ X ot limar +i'mg2)  (6.4.1.28)
Y "m0z =W ! 'z = X i o2 (6.4.1.29)

Onde:
X =Wy -Liy (6.4.1.30)
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X' o =Wy L (6.4.1.31)
X =Wy M, (6.4.1.32)

Substituindo-se as expressdes 6.4.1.24 a 6.4.1.29 em 6.4.1.18 a
6.4.1.23, as equacOes de tensdo adquirem os seguintes formatos:

. quo 1 d
vV = i+ — + - — 6.4.1.33
mg1 = Rt gt W, Y md1 w, dt mql) ( )
. w 1 d
Vig1 = Ry 4ot - Widoy mal +W— pm ) (6.4.1.34)
b b
d
mot = R 4o aﬁl 1) (6.4.1.35)
. 2BV, do ~ WmZ 0 1 d
Vo= R i — 40 me sy — =y 6.4.1.36
mg2 m2|mq2+§ W, éy md2+wb o qu) ( )
C Vodo = Wmz2 0, 1 d
Vind2 = Rz a2 - §M1}/ mq2+ d mdz) (6.4.1.37)
Wp I} t
1 d
Vioz = R {' o * == E& 5) (6.4.1.38)
b

As equacOes de tensdes da maguina assincrona apresentadas em
6.4.1.33 a6.4.1.38 podem ser expressas ha seguinte formamatricial:

[yl =[An] 0] # [B,] 2] (6:4.1.39)

Em 6.4.1.39, os vetores [yn] € [z.] representam respectivamente
as tensdes e correntes nos terminais da maquina assincronatrifasica:

[ym]T:[qul del Vmol vqu dez vmoz] (6'4-1-40)

2] =l iwor imor Fmgz Fwwr Fmoa)  (64141)

Em 6.4.1.39, as matrizes [A.] € [B] correspondem a:
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€ ap O 0 ap O0U
e u
@y ap 0 ay 0y
e m u
(A,]=e? O s 000y (6.4.1.42)
e0 a; 0 ay a 0
gag“l 0 0 af all o0 3
60 0 0 0 0 aXf
7 0 0 by 0 o0U
€0 bI 0 0 bY o0y
é m a
[B.]=¢ (:1 0 bss 21 0 09y (6.4.1.43)
m 0 0 bZ 0 04¢
g0 b 0 0 bf 04
g0 0 O O O b2{
Os elementos da matriz [A] correspondem a:
al =R, (6.4.1.44)
W
al = V\‘j"" (X g + Xt ) (6.4.1.45)
b
w
am =% x (6.4.1.46)
Wy
m _ quO
am =- (X *+ X ) (6.4.1.47)
b
al =R, (6.4.1.48)
W
al =- % x . (6.4.1.49)
Wy
al =R, (6.4.1.50)

W -
afy =90 M (6.4.151)
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(6.4.1.52)

(6.4.1.53)

(6.4.1.54)

(6.4.1.55)

(6.4.1.56)

(6.4.1.57)

(6.4.1.58)
(6.4.1.59)
(6.4.1.60)
(6.4.1.61)
(6.4.1.62)
(6.4.1.63)
(6.4.1.64)
(6.4.1.65)
(6.4.1.66)

(6.4.1.67)
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6.4.2 Asequacdes detensio do transformador rotativo trifasico

Aplicando-se as transformagdes apresentadas de 6.1.14 a 6.1.17

em 6.3.2.25, obtém-se as equages de tensdes no sistema de referéncia
qdo:

e[vtqdol] H:g tl] [0] Hg [' tqdol]
gutqdoz] 4 & [o] [th]ue[ 'tqdoz] (6.42.1)
g( - m2 [I tdgl l] ﬁ l] 3
g( qdo - Who [I tqu]H g qd02] H
Onde:
e =le <17 O] (6.42.2)
I ee)= ez -1 O (6.4.2.3)

Os enlaces de fluxo do rotor e do estator do transformador
rotativo no sistema gdo sdo calculados a partir de:

g tqdol ﬂl- tqdoll [L tqdolz] gtqdoll

(6.4.2.4)
g[l tqdo2 [L tqdoZl] [L tqd022] [I tqdoz]

e en¥ ey el

A transformacdo das indutancias para o sistema qdo da-se por
meio das seguintes expressoes.

[ 1 O B (6.4.25)
[L'tqd022] = [sz] -[thzz] -[sz]- ' (6.4.2.6)
[L'tqdolz] = [L'tqd021] = [sz] -[L'tzz] -[K mz]-l (6.4.2.7)

As expressdes 6.4.2.8 a 6.4.2.10 apresentam as matrizes das
indutancias expressas no sistema qdo:
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éL't1+M't 0 0 U
_e ! ! u
[Ltqd011] - é 0 Lt1+M t 0 u (6.4.2.8)
g 0 0 L'tl+Mlté
éL't2+Mlt 0 0 l;‘
[L'tqd022] = g 0 th2+M't 0 H (6.4.2.9)
g 0 0 L|t2+M't6
M, 0 0y
U oz )= [Cwom ] =80 M 0§ 2
Ltqdolz - Ltqd021 ) 0 Mt 0 U (6.4. .10)
g 0 0 M'tﬂ
Onde:
M* =L (6.4.2.11)

Substituindo-se as expressdes 6.4.2.8 a 6.4.2.10 em 6.4.2.4, o
calculo dos enlaces de fluxos no transformador rotativo trifasico pode
ser feito por meio de:

i = L i tMY '(i'tql' i|tq2) (6.4.2.12)
R Y R VI (PR (6.4.2.13)
o L VA (P (6.4.2.14)
I'iga == Lig d'tg2 #M'y -(i'tql- i'tqz) (6.4.2.15)
a2 =- Lo d'ap *MY (01~ 1"a2) (6.4.2.16)
o2 = Lip o2 tM' (017 T'02) (6.4.2.17)

As equacOes de tensdo apresentadas em 6.4.2.1 podem ser
expressas sob as seguintes formas:
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Vit = Rtl'iltql+(wqd0 - W )-l 'tdl‘*‘%(' 'tql) (6.4.2.18)
V'igr = Ry d'ian - (quo - sz)-l 'tql+%(l 'tdl) (6.4.2.19)
Vier = Rtl'i'tol+%(| "o1) (6.4.2.20)
Uige =~ RtZ'i'tq2+(quo - W )-I ltd2+%(| 'tqz) (6.4.2.21)

, o . dg,
Uyo =- Rt2'| td2” (quo - sz)-l tq2+a(l tdz) (6.4.2.22)

, Y d,.
Ui =~ Ry t02+a (I"o2) (6.4.2.23)

As expressies 6.4.2.12 a 6.4.2.23 estdo escritas em fungdo de
fluxos e de indutancias. Todavia, os parémetros do transformador
rotativo podem ser expressos em fungdo de resisténcias e reatancias.

Tomando-se novamente por referéncia a frequéncia angular base
W, =W, € subgtituindo-se as indutdncias por reatancias nas
expressfes 6.4.2.12 a 6.4.2.17, obtém-se as expressdes 6.4.2.24 a
6.4.2.29, nasquaiso fluxoy € expresso em volts[19].

Y 'tgr =Wp !l '1q1 = X' F'ig1 ¥ X'tm -(iltq]_' iltqz) (6.4.2.24)
Y a1 =W d a1 = Xad i+ X (- i'a2) (6.4.2.25)
Y 't01 =Wo ! o1 = X Fior+ X (o1 '02) (6.4.2.26)
Y 'tg2 T Wol 'tg2 = - X' d'g2t X't -(iltq]_' iltqz) (6.4.2.27)
Y a2 =Wod gz == X' o4z + X g (' 'a2) (6.4.2.28)
Y 02 =Wpd o2 == X1 4102+ X i o1~ T'102) (6.4.2.29)
Onde:

X' =Wy Ly (6.4.1.30)
X'tz =Wy L't (6.4.1.31)

X'y =W, M, (6.4.1.32)



254

Substituindo-se as expressdes 6.4.2.24 a 6.4.2.29 em 6.4.1.18 a
6.4.1.23, tem-se:

' _ o qudo - Who 0 , 1 d ,
Vign = Ryg tql+§w—bé tdl+W_b'a6/ tql) (6.4.2.33)

: L g4 - Wi O 1 d,,
Vi = Ry tdl'é%y tq1+W_'a6, 1) (6.4.2.34)
b [} b
1 i d '
Vier = Ry tol+a6/ 1) (6.4.2.35)
, . g0 - Wm2 O 1 dy,
Uge =- Ry tqz+§%%y td2+W_b'E6/ tqz) (6.4.2.36)

. L @Wgho "W O 1 d,,
Uiz = - R d'tg2- émeg tq2+E-E@ w2) (6.4.2.37)

. 1.dy,
U =- Ry t02+W_ E@ t02) (6.4.2.38)
b

As equacles de tensdes da maquina assincrona apresentadas em
6.4.2.33 a6.4.2.38 podem ser expressas na seguinte forma matricial:

[w]=[A}z]+[B] S [2] (6.4.2.39)

Em 6.4.2.39, os vetores [yy] e [z] representam respectivamente as
tensdes e as correntes nos terminais do transformador rotativo trifasico.

[yt]T:[V'tql Vigr Vi Uiz Uio u'toz] (6.4.2.40)

2] =ff Tar Tor T Twe Teo) (6.4.2.41)

Em 6.4.2.39, as matrizes [A] e [B{] correspondem a:



€, a;, 0 O
c t
@ ap 0 ay

é t
[al=e) 0

%, 0 0 by

€0 0 by O
Bl=g; 0 0 b
41 44

u
60 by, 0 0 by 0y

ais ou
u

0 0y
o ot
t u
Ay Og
CE
0 agf
0 ou
t

0 b36l:I
0O 0y

€0 b, 0 0 by oY

g0 0 by O

Os elementos damatriz [A] sdo representados por:

0 b

aj =Ry
t (quo ) sz) ' '
AQp =——— -(X 1t X' )
W
Wy
ay =- —(quo “Vinz) (Xa+Xw)
W
ay, =Ry
ay, :—(quo i sz) X' im
Wy
ag = Ry,
ot = o~ ve)

Wy
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(6.4.2.42)

(6.4.2.43)

(6.4.2.44)

(6.4.2.45)

(6.4.2.46)

(6.4.2.47)

(6.4.2.48)

(6.4.2.49)

(6.4.2.50)

(6.4.2.51)
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ay =- Ry,

Qs =+ ( W sz}'(x't2+xltM )
Wy

at51 - (quo - Wm2) -XltM
Wy

ay, = (WQdO i WmZ)-(X'tz‘*'X'tM )

Wy
aés =-Ry,
aée =-Ry,

Os elementos da matriz [B,] correspondem a:
bjy = X'+ X'y

biA =- X'im

bl = X'+ X'y

b£5 =-X'im

bés = X'yt X

bztu = X't

bas =- (x't2+x'tM )
b, = X'

bs =- (x't2+x'tM )
b = X'

b(tas =- (x't2+xlt|v| )

(6.4.2.52)

(6.4.2.53)

(6.4.2.54)

(6.4.2.55)

(6.4.2.56)

(6.4.2.57)

(6.4.2.58)
(6.4.2.59)
(6.4.2.60)
(6.4.2.61)
(6.4.2.62)
(6.4.2.63)
(6.4.2.64)
(6.4.2.65)
(6.4.2.66)
(6.4.2.67)
(6.4.2.68)

(6.4.2.69)
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6.4.3 Asequacdes detensio da unido da maquina etransformador

Conforme a Figura 6.2.1, a associagdo da maquina assincrona ao
transformador rotativo determina as seguintes condicoes:

[V‘ quoZ] = [u‘tqdoz] (6.4.3.1)

[V‘quOZ] - [u‘tqdoz] =0 (6.4.3.2)

As equacles de tensdo para a maguina assincrona trifasica
duplamente alimentada por meio de transformador rotetivo, obtidas a
partir da combinaco das equacOes 6.4.1.33 a 6.4.1.38 e 6.4.2.33 a
6.4.2.38, correspondem &

Vot = R s + WWL‘:"y L+ W—lb .% ) (6.4.33)
Vg1 = R digs - WWLZOV mal +i-%6’ mdl) (6.4.3.4)
Voot = Rt 4 mot +%6f ot ) (6.4.3.5)
0=Rmp i mge +§quov\;me_2 gy 'nuz"'w—lb % 'mq2)+
(6.4.3.6)

. qudo' W2 0 . 1 d ,
+Rt2'l tq2 ~ éw—y td2~ W_E& tq2)

. a8V W O, 1 d,,
OZRmz-"mdz‘éuiy qu"'—-—& md2)+

oo o (6.4.3.7)
. Wmo O 1 d
+R i gt G My = '
242 § w, ;?’V tq2 w, dt& td2)
. 1 d
OZRmZ'I moZ+_'E moZ)+
b (6.4.3.8)
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. L Vo~ Wi O 1 dy(,
Vigt= Ryl tql+§%_§y td1+W_b'E tql) (6.4.3.9)
\ . @ - Wm0 | 1 d,,
Vigr = Ryl tdl'é%y tq1+W_-E6’ tdl) (6.4.3.10)
b [} b
1 H d ]
Vier = Ryl tol+a6/ 1) (6.4.3.11)

As equacOes de tensdes nos terminais da méaguina assincrona e do
transformador rotativo apresentadas em 6.4.3.3 a 6.4.3.11 podem ser
expressas naformamatricial:

e = [ ]+ ] ] (64312)

Em 6.4.3.12, os vetores [Ym] € [z] representam respectivamente
as tensdes e correntes nos terminais da maguina assincrona e do
transformador rotativo:

[ymt]T:[qul Vgt Vmor 0 0 0 Vi Vig Vltol]
(6.4.3.13)

T _ | . . . . . . . .
[th] - [l mgl Imd1 Tmor ! tg2 Fg2 T2 ! tql Figr ! tol]
(6.4.3.14)

As matrizes [An] € [Bn] de 6.4.3.12 correspondem as seguintes
expressdes:

@ a, 0 0 ar O 0 0 o0u
Qm a0 al 0O 0 0 04y
go o a® o 0 O O 0 O 3
60 apy 0 ay agp 0 0 ap 04y
[Axl=%m 0 o0 aZ a¥ o a¥ o o/
€0 0 0 O ag 0 0 04
€0 0 0 0 a¥ o0 a¥ a¥ o0y
go 0O 0 af 0 0 af ag o 3
60 0 O O O O O 0 agf

(6.4.3.15)



T 0 0 b 0 0 O
e
&0 b, O 0 bjx 0 O
g 0O 0 by 0 O 0 O
iy 0 0 bji 0 0 bF
[Bul=§0 b 0 0 bE o0 O
€0 0 0 0 0 by O
e
g0 0 O by 0 0 by
g 0O 0 O O by 0 O
g0 0 0 O O by O

Os elementos da matriz [Aq] correspondem a
ajf =af =Ry

w
m _ .m _ 'qdo
ap =ap = '(Xml + X )

m _ .m qdo
Q5 = a5 = Xom
b
W
m _ .m qdo
Ay =ay =- '(Xm1+me)
Wy
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o
oo oo oo oo ononononon

@U
©3

(6.4.3.16)

(6.4.3.17)

(6.4.3.18)

(6.4.3.19)

(6.4.3.20)

(6.4.3.21)

(6.4.3.22)

(6.4.3.23)

(6.4.3.24)

(6.4.3.25)
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Agg

—am_ At :(quo'sz)
=85 95 W
(W do -~ W 2)
_at —_ qdo m

=- a8y ( W, ) 'xtM

\W - W
=ag = qdowb 22 X o
_ At (quo' sz)
=ag, - a5 = "
=ag - a5 =R p+Ry,
=-ay = (quo - WmZ)'X‘tM

Wy,

=ag - ag = Ry tRy,

\W - W
=ay; = ( qdowb m2)'X|tM
=a; =Ry

W -
=ay, :( qdowb m2)'(x'tl+x'tM)
— at24 — (quo - sz).x,tM
Wy
=ajy = Wos sz).(X'tl+X'tM )
Wy

=a;, =Ry
=agk =Ry

(X o+ Xt + X'io+ X' ) (6.4.3.26)

(6.4.3.27)

(6.4.3.28)

(X' o+ Xe + X+ X' ) (6.4.3.29)

(6.4.3.30)

(6.4.3.31)

(6.4.3.32)

(6.4.3.33)

(6.4.3.34)

(6.4.3.35)

(6.4.3.36)

(6.4.3.37)

(6.4.3.38)

(6.4.3.39)

Os elementos damatriz [ B,] obedecem as seguintes expressies:



bl =bf} = Xy + X

bz =bis = X

b2 =b% =Xy + X

b =bx =Xy

b3 =b3 = X

bt =bsi = X

bar =bg - bay = X+ Xy + X'+ X'y
by =- by =- X'

bs; =b% = X

bss =bgs - bes = X' o+ Xy + X'+ X'y
bsg =-bg =- X'y

bgs =bgg - bes = Xy + X'z + X'y

b =-bgs =- X'

b7r2t :b{4 =- X'

b7 =bjy = X'y + X'y

bgs =bzs =- X'y

bgg =bz = X'y + X'

bgs =bzs =- X'y

bgs =bjs = X'+ X'y
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(6.4.3.40)
(6.4.3.41)
(6.4.3.42)
(6.4.3.43)
(6.4.3.44)
(6.4.3.45)
(6.4.3.46)
(6.4.3.47)
(6.4.3.48)
(6.4.3.49)
(6.4.3.50)
(6.4.351)
(6.4.3.52)
(6.4.3.53)
(6.4.3.54)
(6.4.3.55)
(6.4.3.56)
(6.4.357)

(6.4.3.58)
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6.4.4 A equacdo detorque

Pela resolucdo das equacbes 6.4.3.12, obtém-se as correntes da
maquina assincrona e do transformador rotativo no sistema qdo.

Conhecidas as correntes nos eixos de referéncia e aplicando-se as
transformagdes 6.1.14 a 6.1.17 em 6.3.4.4, pode-se determinar o torque
€l etromagneético:

Tme = Pm -[[Kml]_l'[i r’r‘qdol]]T gdqd—z [LI le]%[[KmZ]_ l'[i Ir’r‘qdoZ]]
m

(6.4.4.1)

Desenvolvendo-se a equagdo 6.4.4.1, obtém-se o torque
eletromagnético desenvolvido pela maquina assincrona trifasica em
fung&o das correntes referenciadas no eixo qdo:

Toe == P M i fimgt ¥ etz iz d'maz) (6.4.4.2)

me

N w

De forma equivalente, o torque eletromagnético pode ser obtido
em funcdo dos fluxos concatenados [19]:

—
1]

P Mo (| sz = | gt dims) (6.4.4.3)

I (R S (6.4.4.4)

—
1]

3

3
Njw N w

i)
3
<

Quanto a interacdo do torque eletromagnético em relacdo ao
torque de carga, permanece naturalmente valida a expressdo 6.3.4.6, a
qual pode ser reescrita sob a seguinte forma:

dw
Tcarga :Tme - (Jm + ‘]t + ‘]carga )d—:‘ec (6445)

A relago entre a velocidade w, e 0 deslocamento angular
MEeCcanico g, €expressapor meio de 6.3.4.7.
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6.4.5 O sistema de equagdes de espaco de estado

Considerando-se as equacfes de tensdo definidas pelo sistema
matricial apresentado em 6.4.3.12 e as equagdes mecanicas em 6.4.4.2 e
6.3.4.5, tem-se 0 conjunto de equagdes no espago de estado:

[v]=[c]{z]+[p] 4] (645.1)

O vetor [y] representa as variaveis de entrada do sistema:

[Y]Tz[qul Vgt Vmor O 0 0 Vo Vigo Vi Teaga 0]
(6.45.2)

Osvetores[ z] e[ &] correspondem respectivamente as variaveis
de estado e as suas derivadas:

T _|; : ' “ 1 o o o
[Z] _[Imql Imdi 'mor 'mg2 'ma2 Tmoz 'tgr Twa Ttor Wimec qmec]

(6.45.3)

[&]T:[&n‘ql i&mdl ig‘mol iglqu &mdz iglmoz &tql i&tdl ig!tm Wieo cf‘mec]
(6.4.5.4)

Asmatrizes [C] e [D] correspondem as seguintes defini¢des:

écy €, O O ¢ O O O 0O 0 0
€ a
€0 0 cy O O O O O O 0 ou
80 Cp O Cu Cg O O cg O 0 O0f
2051 0 O cg Cg 0 ¢c; O 0O O OH

[c]=e0 0 0 0 0 ¢ O O 0O 0O O0g
€0 0 0 0 c5 0 ¢y ¢ O 0 0Oy
60 0 0 cyg O 0 cy Cg O 0O Ou
¢ a
g0 0 0 0 0 0 0 0 cog O 0
gcm e 0 O 0O 0 0 0 0 O og
80 0 0 0O O O 0O O 0 cuyp O

(6.4.5.5)
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[o]=

é;; O
e
€0 dy
e
€0 0
¢
gdzu 0
go dsp
é
(:EO 0
é
a0 0
é
a0 O
é
a0 0
é
éo 0
e
go 0

0 d, 0 0 O
0 0 dy 0O O
dy O O 0 O
0 dy 0 0 dg
0 0 dg O O
0 0 0 dg O
0 dy 0 0 dy
0 0 dg O O
0 0 0 dyg O
0O 0 0 0 O
0O 0 0 0 O

0 o
0 o
0 o
0 o

dg O
0 by
0 o

dgg O
0 dg
0 o
0 o

O O O o o o o o o

Os elementos da matriz [C] correspondem as expressoes.

_mo_
Ch=ay; =Ry

Cp, Fap
Ci5 = agg
Cy =ag =
Cp =25
Coy =2,
Cy =g
Cip =2l

w

do
— '(Xml + X )
Wy,
quo
X
Wy,
W
qdo
- '(xml + me )
Wy
le
W
qdo
- X
b
ml
(quo Wm2) X
Y mM

(6.4.5.7)

(6.4.5.8)

(6.4.5.9)

(6.4.5.10)

(6.4.5.11)

(6.4.5.12)

(6.4.5.13)

(6.4.5.14)
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Cy =aj =R, ,+R,, (6.4.5.15)
s = at :M(X'mﬁxm +Xp#Xy)  (645.16)
b
W - W
Chp =alt =- M.xtM (6.45.17)
Wy,
W - W
gy =all =- M.xmM (6.4.5.18)
Wy,
el =- Yo el i) (64519
b
Css =5 =Ry +Ry, (6.4.5.20)
W - W
Cs; = al :M.X'tM (6.4.5.21)
Wy,
Cos =8 = Rump*Ry, (6.4.5.22)
W - W
C =all =- M.X'tM (6.4.5.23)
Wy
¢y =ay =Ry (6.4.5.24)
(W do -~ W 2) . ,
Crg =azg =%.(X atXw) (6.4.5.25)
b
W - W
Coy =alt :M.X'tM (6.4.5.26)
Wp
W - W
Cey =ag =- M.(X't1+X'tM ) (6.4.5.27)
Wy,
Cgs =gy =Ry (6.4.5.28)
Coo =ag5 =Ry (6.4.5.29)
3 Xy .
Cio1 =3 -Pr- el (6.4.5.30)
Wy
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Cup = - g.pm. xvc“bM - (6.45.31)
Ciip0 =1 (6.4.5.32)
Os elementos da matriz [D] correspondem a:

dyy =b =X + X (6.4.5.33)
dyy =b) =X, (6.4.5.34)
dy =b3 =Xy + X (6.4.5.35)
dos =b35 = Xy (6.4.5.36)
daz =bg = Xy (6.4.5.37)
dy =biy =X, (6.4.5.38)
dyg =bgr =X o+ X + X'+ X' (6.4.5.39)
dy =T =- X'y, (6.4.5.40)
ds, =bg; = Xy (6.4.5.41)
degs =b5F = X' o+ X + X'+ X' (6.4.5.42)
dgg =b =- X'y (6.4.5.43)
des =bi =Xy + X'+ X' iy (6.4.5.44)
deo =bg =- X'y (6.4.5.45)
dyy =biy =- X'y (6.4.5.46)
ds; =b = X'y + X'y (6.4.5.47)
dgs =bge =- X'y (6.4.5.48)

dgg =bgg = X'+ X'y (6.4.5.49)
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dog =bgs =- X'y (6.4.5.50)
dgg =bgg = X'y + X'y (6.4.5.51)
lelO =- (‘]carga + ‘]m + Jt) (6.4.5.52)
dyyy =-1 (6.4.5.53)

A matriz [D] é ndo singular, podendo-se obter sua inversa [D] ™.
Assim, aexpressdo 6.4.5.1 pode ser reescrita conforme:

[&]=[D] *[y]- [O] *.[c] [4] (6.4.5.54)

Em 6.4.5.54, [y] representa as varidveis de entrada do sistema e
[Z] asvariaveis de estado.

Utilizando-se um méodo numérico de resolucdo de equagles
diferenciais, como o Runge-Kutta de 42 ordem, é possivel obter-se a
solugéo da equacdo 6.4.5.54.

6.4.6 Asequaches para o estator do transformador conectado a
resisténcias exter nas

A consideracdo de resisténcias externas conectadas ao estator do
transformador rotativo é feita por meio do acréscimo de R a
resisténcia do proprio enrolamento.

Para se redizar a simulagdo dos efeitos da associacdo de
resisténcias externas por meio do sistema de egquagOes em espaco de
estado apresentado na secdo 6.4.5, basta que se efetue a substituicdo das
expressdes 6.4.5.24, 6.4.5.28 e 6.4.5.29 por:

¢, =Ry +R'o (6.4.6.1)
Ces = Ry +R o (6.4.6.2)
Coo = R, +R' oy (6.4.6.3)

Todos os demais elementos da matriz [C] ndo sofrem qualquer
alteracdo, mantendo-se iguais aquel es apresentados na se¢do 6.4.5.
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6.5 RESULTADOSPARA O MODELO DINAMICO

Por meio do modelo estabelecido nas segbes 6.4.5 e 6.4.6
desenvolveu-se um programa em MATLAB® para a simulagdo do
comportamento dindmico da méguina assincrona e do transformador
rotativo trifasico.

As tabelas 6.5.1 e 6.5.2 apresentam os dados de circuito
equivalente e os valores de inércia considerados no estudo dindmico do
eguipamento.

Tabela 6.5.1 — Par@metros da méguina assincrona
trifasica referidos ao seu estator

Parametro Valor
Rt 0,036 W
Xt 0,284 W
Ko 14,53 W
R 0,038W
X' 0,291W

Ky 1,278
K 0,782
Kz 1,634
I 8,1 kg.nme

Tabela 6.5.2 — Par@metros do transformador rotativo
referidos ao estator da méguina assincrona

Parametro Ensaio
Ru 0,019W
Xu 0,131W
X'im 3,24W
R 0,017W
X' 0,139W

Koy 0,999

ki 1,001

ke, 0,998

J 3,4 kg.n?
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Conforme se observa nas Tabelas 6.5.1 e 6.5.2, 0s parémetros de
circuito equivalente provém de dados de ensaios e apresentam 0s
mesmos valores considerados no estudo em regime permanente (Tabelas
514.1e5.1.4.2).

As inércias da maquina assincrona (J;) e do transformador
rotativo (J;) foram obtidos por meio de calculos na fase de projeto do
eguipamento.

As equages de tensdes aplicadas a0 sistema sdo representadas
pelas expressoes 6.2.1 a 6.2.3.

Os vdores de tensdo, frequéncia, deslocamentos angulares
iniciais e velocidade do eixo de referéncia considerados na simulagéo
s80 resumidos pela Tabela 6.5.3.

Tabela 6.5.3 — Valores de parémetros para a simulacdo dinémica

Paréametro Valor
Vim 690 V
Vit 398V
frner 60 Hz

Th 728 N.m
O1re1(0) Orad
e (0) Orad
dmi(0) O rad
am2(0) Orad
Uqa0(0) Orad

Wdo Orad/s

Nas simulagBes dindmicas, a tensdo e a corrente base
correspondem aos valores de pico das grandezas bases utilizados no
estudo em regime permanente.

6.5.1 O comportamento dindmico em regime motor e gerador

O comportamento dindmico das tensdes, correntes, torque e
velocidade em regime motor e gerador € obtido por meio da imposicao
de torque no eixo capaz de acelerar o conjunto de 0 a 2 p.u. da rotagéo
nominal.
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As simulagBes compreendem a avaliagdo dindmica da maquina
assincrona associada ao transformador rotativo nas seguintes condicdes:

Estator do transformador rotativo em curto-circuito;

Estator do transformador rotativo conectado a resisténcia externa

R = 6.R1p;
Estator do transformador rotativo conectado a resisténcia externa
R = 11.R . €

Estator do transformador conectado a resisténcia externa variavel.
6.5.1.1 Estator do transformador em curto-circuito

Com o estator do transformador rotativo em curto-circuito,
aimenta-se 0 estator da maguina assincrona trifasica e se observa o
comportamento das correntes, torque e velocidade.

A Figura 6.5.1.1.1 apresenta as tensdes abc aplicadas ao estator
da maquina assincrona trifasica. As tensdes de fase mantém o médulo
de 563V ¢, € frequéncia de 60 Hz durante todo o acionamento.

Tensdo "abc" no estator da maquina assincrona (V, : 563V

base’

pico)

5
=3
—
©
£
>
0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s)
3
£
-
o
£
>0
0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s)
5
=3
—
o
£
> -
0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s)

Figura6.5.1.1.1 — Tensdes de fase abc no estator da méguina assincrona
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O curto-circuito no estator do transformador rotativo implica em
tensOes de fase nulas em seus terminais, conforme pode ser observado
naFigura6.5.1.1.2.

Tens&o "abc” no estator do transformador (V, 563Vpic0)
1 : : : : : :
_ | | | | | |
=} | | | | | |
o | | | | | |
: 0 T T T T T T
© | | | | | |
L | | | | | |
> 1 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s)
1 . . . . . .
_ | | | | | |
= | | | | | |
Q | | | | | |
\:. 0 T T T T T T
o | | | | | |
L | | | | | |
> 1 I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s)
1 : : : : : :
_ | | | | | |
=} | | | | | |
o | | | | | |
: 0 T T T T T T
o | | | | | |
e | | | | | |
> 1 1 1 I 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s)

Figura6.5.1.1.2 — Tensdes de fase abc no estator do transformador rotativo

De acordo com as Figuras 6.5.1.1.3 e 6.5.1.1.4, a corrente do
estator apresenta amplitude variavel no tempo. Observa-se a amplitude
minima em 2 segundos, quando a maguina encontra-se na velocidade
sincrona. A frequéncia, por sua vez, mantém-se constante em 60 Hz em
todo o intervalo.

As Figuras 6.5.1.1.5 a 6.5.1.1.8 apresentam o comportamento
dindmico das correntes no rotor da méaguina assincrona, no rotor € no
estator do transformador rotativo. Conforme se observa, a amplitude e a
frequéncia variam no tempo. Proximo a 2 segundos, a frequéncia atinge
seu valor minimo.

AsFiguras 6.5.1.1.9 € 6.5.1.1.10 apresentam o comportamento do
torque eletromagnético e da velocidade em fung¢do do tempo. Na Figura
6.5.1.1.10, observa-se que apbs 7 segundos de acionamento, a maquina
atinge velocidade pouco superior a2 p.u.

As Figuras 6.5.1.1.11 a 6.5.1.1.13 apresentam 0 comportamento
das correntes da fase a em funcdo da rotacdo. Considerando-se
defasagens de 120° no tempo, este comportamento se aplica as demais
fases. A Figura 6.5.1.1.14 apresenta a curva de torque vs. rotacao.
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Corrente "abc" no estator da maquina assincrona (Ibase: 141A

pico)

mas ()

1 (P

et 0u)

Tempo (s)

Figura 6.5.1.1.3 — Correntes abc no estator da maguina assincrona

1 141A

Corrente "abc" no estator da maquina assincrona (Ibase'

pico)

mas G)
o

-2

-6

|

|

1 1 1 1

1 1 1 1

3 4 5 6 7
Tempo (s)

Figura6.5.1.1.4 — Corrente da fase a no estator da maquina assincrona



i‘m a2 (p.u)

i‘m c2 (p.u)

Corrente "abc" no rotor da maquina assincrona (Ibase

i‘m a2 (p.u)

mp2 (PU)

Tempo (s)

Figura 6.5.1.1.5 — Correntes abc no rotor da méquina assincrona

Corrente "abc" no rotor da maquina assincrona (I 1 141A

base’ pico)

I I
l ,
5 6

Tempo (s)

Figura6.5.1.1.6 — Corrente da fase a no rotor da maguina assincrona
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Corrente "abc" no estator do transformador (I . 141Apico)

My ()

"o (Pu)

"oy ()

Tempo (s)

Figura 6.5.1.1.7 — Correntes abc no estator do transformador

Corrente "abc" no estator do transformador (I 1 141A

base’ pico)

"y ()

Tempo (s)

Figura6.5.1.1.8 — Corrente da fase a no estator do transformador
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Torque eletromagnético (I'base: 728N.m)

- o —

('n-d) anbio

Tempo (s)

Figura 6.5.1.1.9 — Torque eletromagnético e torque no eixo

: 1200rpm)

ca (nbase

ar mecani

Velocidade angul

('n"d) oedeioy

Tempo (s)

Figura6.5.1.1.10 — Velocidade angular mecanica
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Corrente "abc" no estator da maquina assincrona (Ib t141A ., n : 1200rpm)
ase pico’ 'base

mas G)
o

-2

-4

Feeee - —

0 02 04 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Rotacé&o (p.u.)

=

Figura 6.5.1.1.11 — Corrente dafase a no estator da maguina assincrona

Corrente "abc" no rotor da maquina assincrona (I 1 141A

base: : 1200rpm)

pico’ nbase

T
|
|
|
|
H
|
|
|
|

|
|
|
|
]
|
|

i‘m a2 (p-u)

Rotacé&o (p.u.)

Figura6.5.1.1.12 — Corrente da fase a nho rotor da maguina assincrona
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pico’ Npase: 1200rpm)

1 141A

base

Corrente "abc" no estator do transformador (I

Rotacé&o (p.u.)

Figura 6.5.1.1.13 — Corrente da fase a no estator do transformador

: 1200rpm)

base

Torque eletromagnético (Fbase: 728N.m, n

- o —

('n-d) anbioy

14 1.6 1.8

12

0.8

0.6

0.4

0.2

Rotacédo (p.u.)

acéo

Figura6.5.1.1.14 — Torque el etromagnético e torque no eixo vs. rot
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Por meio da Figura 6.5.1.1.11, observa-se a independéncia da
frequéncia da corrente do estator da maquina assincrona em relacéo a
rotagdo. Enquanto isso, as Figuras 6.5.1.1.12 e 6.5.1.1.13 mostram a
clara dependéncia da frequéncia das correntes do rotor da maguina
assincrona e do rotor e estator do transformador rotativo em relagdo a
rotagdo. Ta comportamento na frequéncia destas correntes obedece a
predicdo feitanaFigura5.1.3.2.

Exceto pelo comportamento oscilatério do torque no momento da
partida da méquina, a curva de torque vs. rotacdo exibida na Figura
6.5.1.1.14 é smilar a curva de torque em regime permanente
apresentada na Figura 5.3.1.5.

6.5.1.2 Estator do transformador conectado aresisténcias
externas

A conexdo de resisténcias externas ao estator do transformador
rotativo promove significativas alteragbes no formato das curvas de
corrente e torque da méquina assincrona.

A Figura 6.5.1.2.1 a 6.5.1.2.3 apresentam o comportamento das
correntes no estator e no rotor da maguina assincrona trifasica e do
transformador rotativo perante a insercdo de Re«=6.Rp. Conforme se
observa, a inser¢do da resisténecia externa determina a reducdo na
corrente de partida da maquina. A frequéncia mantém-se naturalmente
dependente do escorregamento.

A Figura6.5.1.2.4 ilustra a curva de torque vs. rotacdo em funcéo
do acoplamento da resisténcia externa R e¢=6.R'p. Como a exemplo da
Figura 5.3.2.3, a resisténcia externa promove a elevacéo do torque de
partida desenvolvido pela méguina.

AsFiguras 6.5.1.2.5 a 6.5.1.2.8 gpresentam o comportamento das
correntes e torque diante da conexdo da resisténcia Req=11.Rmp. O
acréscimo do valor da resisténcia externa reduz a corrente de partida e
aumenta o torgque de partida da méquina assincronatrifasica.

Por fim, as Figuras 6.5.1.29 a 6.5.1.2.12 apresentam o
comportamento das correntes e torque vs. rotagdo em fungdo da
alteracdo do valor daresisténciaexterna. Narotagdo de0a0,6 ede 1,4 a
2 p.u. aresisténcia externa corresponde a 11.Rp; de 0,6 a0,8ede 1,2 a
1,4 p.u. o valor é de 6.R,p; e de 0,8 a 1,2 p.u, o estator do
transformador esta em curto-circuito.
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Corrente "abc" no estator da maquina assincrona (Ibase: 141Apic0, Npase: 1200rpm)

im al (p.u.)

Rotacéo (p.u.)
Figura6.5.1.2.1 — Corrente da fase a no estator da maquina assincrona para
Roi=6.R1o

Corrente "abc" no rotor da maquina assincrona (Ib 141A . . n : 1200rpm)
ase pico’ "'base

i‘m a2 (p.u.)

Figura6.5.1.2.2 — Corrente da fase a no rotor da maguina assincrona para
Re=6.R 2



Corrente "abc" no estator do transformador (Ibase: 141Apico, Npase: 1200rpm)

280

Rotacéo (p.u.)

Figura 6.5.1.2.3 — Corrente da fase a no estator do transformador para

Rec=6.R o

: 1200rpm)

base

Torque eletromagnético (Tbase: 728N.m, n

(‘'n*d) anbioy

14 1.6 18

1.2

0.4 0.6 0.8

0.2

Rotacéo (p.u.)

=6.R o

Figura6.5.1.2.4 — Torque eletromagnético e torque no eixo para R o
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Corrente "abc" no estator da maquina assincrona (Ibase: 141Apic0, Npase: 1200rpm)

Rotacéo (p.u.)

aquina assincrona para

Figura 6.5.1.2.5 — Corrente dafase a no estator dam

Ro=11R

pico’ Npase: 1200rpm)

1 141A

base

Corrente "abc" no rotor da maquina assincrona (I

(md) ¢% %

Rotacéo (p.u.)

4quina assincrona para

Figura6.5.1.2.6 — Corrente da fase a no rotor dam

Re=11.R p
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Corrente "abc" no estator do transformador (Ibase: 141Apico, Npase: 1200rpm)

Rotacéo (p.u.)

Figura 6.5.1.2.7 — Corrente da fase a no estator do transformador para

Ro=11R

: 1200rpm)

base

Torque eletromagnético (Tbase: 728N.m, n

(‘'n*d) anbioy

Rotacéo (p.u.)

11.R o

Figura 6.5.1.2.8 — Torque eletromagnético e torque no eixo para R o
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Corrente "abc" no estator da maquina assincrona (I - 141A

base’ pico’ nbase: 1200rpm)

im al (p.u.)

1 1.2 1.4 16 1.8 2
Rotacéo (p.u.)

Figura 6.5.1.2.9 — Corrente da fase a no estator da maquina assincrona

Corrente "abc" no rotor daméaquina assincrona (| 141A . N 1 1200rpm)
base pico’ "'base

i‘m a2 (p.u.)

Figura6.5.1.2.10 — Corrente dafase a no rotor da méquina assincrona
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Corrente "abc" no estator do transformador (Ibase: 141Apico, Npase: 1200rpm)

Rotacéo (p.u.)

Figura 6.5.1.2.11 — Corrente da fase a no estator do transformador

: 1200rpm)

base

Torque eletromagnético (Tbase: 728N.m, n

(‘'n*d) anbioy

0.4 06 08 1.2 1.4 16 18
Rotacédo (p.u.)

0.2

Figura6.5.1.2.12 — Torgue eletromagnético e torque no eixo
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Exceto pelo comportamento oscilatério da simulagdo dindmica, a
Figura 6.5.1.2.12 assemelha-se a Figura 5.3.2.1.2 apresentada no estudo
de regime permanente.

6.5.2 O comportamento dindmico em acionamento de carga

O comportamento dinamico da méaguina assincrona associada ao
transformador rotativo no acionamento de uma carga foi avaliado nas
seguintes condicdes:

- Estator do transformador rotativo em curto-circuito; e

- Estator do transformador conectado aresisténcia externa variavel.

O torque e inércia de carga obedecem as expressdes 6.5.2.1 e
6.5.2.2, respectivamente:

2 00
Tcarga é : + (6.5.2.1)
ng
%]
Jearga =4-(Im+3) (6.5.2.2)

6.5.2.1 Estator dotransformador em curto-circuito

Com o estator do transformador em curto-circuito, alimenta-se o
estator da méaguina assincrona trifasica e se observa o comportamento
das correntes, torque e velocidade no acionamento da carga em regime
motor.

A Figura 6.5.2.1.1 apresenta as tensdes abc aplicadas ao estator
da méquina assincronatrifésica. As tensdes de fase mantém constantes o
modulo de 563V i, € a frequéncia de 60 Hz em todo o acionamento da
carga.

As Figuras 6.5.2.1.2 e 6.5.2.1.3 apresentam as correntes no
estator da maquina assincrona durante o acionamento da carga. Apos
cerca de 19 segundos, observa-se a reducéo da corrente de estator para o
seu valor nominal. Durante todo o acionamento da carga, a frequéncia
da corrente do estator mantém-se fixaem 60 Hz.
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Tens&o "abc” no estator da maquina assincrona (V. 563Vpico)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Tempo (s)

~o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 6.5.2.1.1 — TensBes de fase abc no estator da méquina assincrona

As Figuras 6.5.2.1.4 a 6.5.2.1.7 apresentam as correntes do rotor
da maguina assincrona e nos enrolamentos do transformador rotativo.
Conforme se observa, tais correntes sofrem alteragdes de amplitude e de
frequéncia durante o acionamento da carga.

Na condicBo nominal, as correntes apresentadas nas Figuras
6.5.214 a 6.5.21.7 operam em frequéncia extremamente baixa
determinada pelo escorregamento da maguina assincrona.

De acordo com a Tabela 5.3.1.2 a frequéncia el étrica da corrente
nos enrolamentos do transformador nesta condicdo operativa é de
aproximadamente 0,95 Hz.

A Figura 6.5.2.1.8 apresenta o comportamento da velocidade em
funcdo do tempo. Conforme se pode observar, a méquina atinge a
velocidade nominal apés 19 segundos.

As Figuras 6.5.2.1.9 e 6.5.2.1.10 apresentam as curvas de torque
da méguina assincrona e da carga em fungdo do tempo e da rotagéo,
respectivamente.

Conforme a Figura 6.5.2.1.9, o torque de carga iguala-se ao da
maquina assincrona ap6s 19 segundos de acionamento, quando a
maguina atinge sua vel ocidade nominal.



1 141A

Corrente "abc" no estator da maquina assincrona (Ibase.

pico)

im al (p.u.)

i ()

im cl (p.u.)

Tempo (s)

Figura 6.5.2.1.2 — Correntes abc no estator da maguina assincrona

Corrente "abc" no estator da maquina assincrona (I 1 141A

base’ pico)

im al (p.u.)

| | | |
| | | |
1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura6.5.2.1.3 — Corrente da fase a no estator da maguina assincrona
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Corrente "abc" no rotor da maquina assincrona (Ibase

i\m az2 (p.u.)

Moz (P0)

i‘m c2 (p.u.)

Tempo (s)

Figura 6.5.2.1.4 — Correntes abc no rotor da méquina assincrona

Corrente "abc" no rotor da maquina assincrona (| 1 141A

base” pico)

i‘m a2 (p.u.)

| |

| |

1 1

8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

o

NE - -
Q)
o F--

Figura6.5.2.1.5 — Corrente da fase a no rotor da méguina assincrona



Corrente "abc" no estator do transformador (I : 141A

base" pico)

M (Pu)

Mo ()

o1 ()

Figura 6.5.2.1.6 — Correntes abc no estator do transformador

Corrente "abc" no estator do transformador (Ib C141A . )
ase pico

a1 ()

Tempo (s)

Figura6.5.2.1.7 — Corrente da fase a no estator do transformador
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Velocidade angular mecanica (nbase: 1200rpm)
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Figura 6.5.2.1.8 — Velocidade angular mecanica
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Figura6.5.2.1.9 — Torque el etromagnético e de carga vs. tempo
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Torque eletromagnético (I'base: 728N.m, n o 1200rpm)

Torque (p.u.)

~o 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Rotacéo (p.u.)

Figura 6.5.2.1.10 — Torque eletromagnético e de carga vs. rotagdo

6.5.2.2 Estator do transformador conectado a resisténcia externa
variavel

O uso de resisténcias externas conectadas ao estator do
transformador rotativo permite a reducdo da corrente de partida, o
aumento do torque de aceleragcdo e a redugdo do tempo para que se
atinja a velocidade nominal.

Conforme as Figuras 6.5.2.2.1 a 6.5.2.2.3, a conexdo de
resisténcias externas Ret=11.R 1z € Rec=6.Rp reduz a amplitude da
corrente de partida.

A presenca de resisténcias externas permite que a maquina
assincrona atinja a velocidade nominal em menos de 6 segundos,
conforme se pode observar na Figura 6.5.2.2.4.

A reducdo do tempo de aceleragdo explica-se pelo aumento do
torgue da maquina assincrona em relagdo a carga, conforme se observa
nas Figuras 6.5.2.2.5 e 6.5.2.2.6.
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Corrente "abc" no estator da maquina assincrona (I .. 141Apic0)

im al (p.u.)

Figura 6.5.2.2.1 — Corrente da fase a no estator da maquina assincrona

Corrente "abc" no rotor da maquina assincrona (| 1 141A

base’ pico)

i‘m a2 (p.u.)

Tempo (s)

Figura6.5.2.2.2 — Corrente da fase a no rotor da méguina assincrona
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Corrente "abc" no estator do transformador (I 141Apic0)
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Torque eletromagnético (Tbase: 728N.m)
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Figura6.5.2.2.5 — Torque el etromagnético e de carga vs. tempo
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Figura6.5.2.2.6 — Torque el etromagnético e de carga vs. rotacéo
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6.6 CONCLUSAO

O modelo dindmico permite a andlise do acionamento da
maquina assincrona trifésica associada ao transformador rotativo.

Por meio do modelo dindmico observa-se 0 comportamento da
amplitude e da frequéncia da corrente elétrica nos circuitos da maguina
assincrona e do transformador em funcg&o do tempo.

A reacdo da curva de torque diante da insercdo de resisténcias
externas comprova a eficicia do uso deste recurso na aceleracdo de
cargas com elevado torque ou inércia.

A andlise dindmica do equipamento complementa o estudo em
regime permanente, sendo de grande utilidade na compreensdo dos
fendmenos transitdrios no acionamento da magquina assincrona trifésica
associada ao transformador rotativo.
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7 CONCLUSOESE SUGESTOESDE TRABALHOS
FUTUROS

A mégquina assincrona trifasica € uma das mais difundidas
solugBes na conversdo el etromecéanica de energia. Suas versdes munidas
de rotores bobinados acessiveis por meio de escovas e anéis de
deslizamento permitem o uso de resisténcias externas ou de conversores
de frequéncia dimensionados para a poténcia proporciona a faixa de
variagdo de velocidade do equipamento, 0 que se congtitui em um
aspecto de grande interesse econdmico.

As escovas e 0s anéis de dedlizamento permitem o acesso do
circuito do rotor, porém trazem consigo as desvantagens de alta taxa de
manutencdo, desgaste de componentes, producdo de pd de carvéo e
possibilidade de faiscamento.

A maéaquina assincrona trifasica duplamente alimentada por meio
de transformador rotativo € um desenvolvimento bastante interessante
na eliminacdo das escovas e anéis de deslizamento ao mesmo passo que
preserva os beneficios advindos da possibilidade de acesso ao circuito
elétrico do rotor.

Com a méaguina assincrona trifésica de rotor bobinado associada
ao transformador rotativo, observam-se vantagens como a:

- Eliminac&o do contato mecanico entre partes girantes e estéticas,

- Eliminac&o de gerac&o de pd de carvao;

- Reducéo dos custos e na periodicidade das manutencdes,

- Aumento da confiabilidade do sistema; e

- Possibilidade de uso da méaguina em ambiente com atmosfera
explosiva.

Oriundo da aplicacdo na industria aeroespacial, o transformador
rotativo apresentou-se como um dispositivo muito Util em conexdes
elétricas moveis em satdlites, radares e robds. Os beneficios decorrentes
do uso do transformador rotativo na substituicdo de escovas e anéis de
dedlizamento justificam o interesse pela sua aplicagdo em magquinas
elétricas girantes.

Os transformadores rotativos assemelham-se em linhas gerais aos
transformadores convencionais. Suas peculiaridades estdo na presenca
de entreferro e na mobilidade entre os enrolamentos.



298

A presenca de entreferro confere baixa reatancia de magnetizante
a0 transformador rotativo em relagdo aos transformadores usuais. O
afastamento relativamente grande entre o enrolamento do rotor e do
estator impacta em maior reatancia de disperséo.

A maximizagdo da reatdncia de magnetizagcdo e a minimizagdo
das reaténcias de dispersdo do rotor e do estator constituem dois grandes
desafios no projeto de um transformador rotativo.

A construcdo de um protétipo configurou-se como uma
importante etapa na confirmagéo prética das expectativas tedricas sobre
0 desenvolvimento desta tecnologia.

Os estudos em elementos finitos empregados no projeto do
transformador foram bastante eficazes na determinacdo de parametros
de circuito eguivalente coerentes com os valores verificados na prética
laboratorial.

As técnicas de projeto e fabricacdo adotadas no protétipo
provaram-se adequadas na construcdo de um equipamento eficaz sob o
ponto-de-vista técnico-operacional. O uso de laminas de ago elétrico na
confeccdo do nicleo do transformador rotativo garantiu seu adequado
funcionamento em toda sua faixa de variagdo de frequéncia elétrica, isto
€, de0a60 Hz.

O estabelecimento de circuitos equivalentes monofasicos
permitiu a andlise do equipamento em regime permanente de forma
simples e eficaz por meio do egquacionamento do fluxo de poténcia
presente no sistema.

O desenvolvimento do programa para a andlise do desempenho
da maguina assincrona trifasica associada ao transformador rotativo foi
de grande importancia para a predicdo do comportamento da maguina
assincrona trifasica na fase de projeto. A coeréncia entre os valores
obtidos por meio de smulagdo e ensaios confirmaram a validade do
modelo de regime permanente adotado neste estudo.

As curvas de torque, corrente, poténcia, tensdo e perdas em
funcdo da rotagdo permitem a andlise gréfica do egquipamento em toda a
sua faixa operativa

A queda do torque méaximo e do fator de poténcia devido ao
acréscimo do transformador rotativo a maguina assincrona trifasica é
perfeitamente coerente com a natureza indutiva do transformador.

O modelo dindmico permite a andlise do comportamento real
durante o acionamento da maguina assincrona trifasica associada ao
transformador rotativo. A anadlise dindmica complementa o estudo em
regime permanente, sendo de grande utilidade na compreensdo do
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comportamento global da maguina assincrona trifasica associada ao
transformador.
Os resultados atingidos no ensaio do protdtipo foram bastante
satisfatorios e confirmam a viabilidade operaciona do equipamento.
Como trabal hos futuros neste campo sugerem-se:

- A implementacdo de técnicas de otimizagdo no projeto do
transformador rotativo;

- A andlise da concepcdo construtiva de transformadores rotativos
trifasicos frontais;

- O estudo do controle vetorial da maquina por meio da conexéo de
conversor de frequéncia ao estator do transformador rotativo; e

- O estudo do comportamento dindmico do equipamento para
fenbmenos transitorios, tais como curto-circuito e re-ligamento.
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ANEXO A

Célculo do transfor mador rotativo trifasico
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CALCULO DO TRANSFORMADOR ROTATIVO

A.1 Parametrosde entrada

A.1.1 Dados €l étricos nominais do transfor mador

Tens&o no estator:

Tens&o no rotor:

Corrente no rotor:
Frequéncia el étrica
Temperatura ambiente (°C):

A.1.2 Dados do nucleo magnético
Permeabilidade magnéticado ar:
Indugdo magnética méxima:
Indugdo magnética média:

Fator de aproveitamento do nucleo:

Diametro interno do ntcleo do rotor:

Entreferro:
A.1.2.1 Dados da chapa deago silicio
Permeabilidade rel ativa da chapa:

Espessura da chapa:

Coef. para perdas por correntes de Foucault:

Coeficiente para perdas por histerese:

Densidade do ago silicio:

Vi1 =300V
Vip 1= 300V
lip := 100A
fie 1= 60HZ
Tamp:=20

Ug:= 4px10

3|x

Bimax = 19087

Bimeq = 1.25

2
mm
Knucleo = 1050—

Dt2a = 188mm

Ite :=1.5mm



A.1.3 Dados de bobinagem
Resistividade do cobre (20°C):

Densidade do cobre:

Espessura daisolagéo da bobina:
Relacdo largura x espessura da ranhura:
A.1.3.1 Bobinagem do estator
Densidade de corrente:

Fator de enchimento da ranhura:

Recuo do enrolamento:

A.1.3.2 Bobinagem do rotor
Densidade de corrente:

Fator de enchimento da ranhura:

Recuo do enrolamento:

309

r=172440 SWsm

k
doy, = 8.9240°~2

m3
gl = 0.9mm
klhran =091

A
Jeondy = 2:40% >
mm

f 64%

enchl -~

'tgl = 94mm

A
Jeond2 = 2:85¢ >
mm

f =21%

ench2

'tgz =5¥mm

ltg1C
kg2 [22C

Jlte

FiguraA.1 - Entreferro e recuos de bobinagem do transformador
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A.2 Relagdo de transformagao para tensdo, corrente eimpedancias

Vi1

Rel. transf. da tenséo: Ky = —
AV

t2
Rel. transf. da corrente: ki == 1
I(tv

; . . 2
Rel. transf. daimped.: Kiz 1= Ky,

A.3 Correnteno estator do transformador

Corrente no estator: |tl = kti’*tz

A.4 Poténcia nominal do transfor mador

Poténcia no estator: Si =3Vl

Poténciano rotor: St :=\/3V 0t

A.5 Nucleo magnético do transformador

Secdo magnética:

Stm = Knudleo i
3>'fte

2

ke = 1

ki = 1

kp =1

l;7 = 100A

Sip = 52kVA
Sip = 52kVA
St = L17840mni

A constante K nicleo representa o fator de aproveitamento do nicleo
do transformador. Conforme apresentado em [23], o valor desta constante

€ empirico.



A.6 Deter minagéo dos enr olamentos

A.6.1 Enrolamento do rotor

311

V
, : t2
NUmero de espiras: Nio = Ni» =19
t2 t2
44 3BimaxSimfte
de cobre do condutor: - = 35mnf’
Sc. de cobre do condutor: Scond2 = J— Scond2 = 35mMm
cond2
S
A ) _ cond2 _
Diédm. eq. do condutor: Dicuz == |4 » Dicy2 = 6:7mm

S¢. decobredabobina: 5, 5 1= NipSeond2

A.6.2 Enrolamento do estator

NUmero de espiras: Niq := kpy Nio
lta
S¢. de cobre do condutor : Scond1 =
Joond1
S
Diém. eq. do condutor: Dicyr = [4 cond1
p
Segao de cobre: Steut = Ni2Scond1

Sioup = 673mnt’

2
Scondl =42mm

Dtcul =7.3mm

Sigu1 = 799mnt
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A.7 Determinago das ranhuras

A.7.1 Ranhuradorotor:

Seco total daranhura: Stranz = S[CUZ
fench2
Largura daranhura: 'tb = kl hran Stranz
Alturadabob. isol.: |tf2 = Stranz
lth
A.7.2 Ranhurado estator:
Seco total daranhura: Stranl = StCU1
fenchl
Largura daranhura:
Alturadabob. isol.: lifq = Strant
i
Ith

Siyanp = 3205mnt
ltp =52mm

ltf2 = 62mm

Siyany = 1240mnt

ltb =52mm

'tfl =24mm

Itf1

ltg1C -~
T 1t
g2~ TITIL

Itf2

FiguraA.7 - Largura e profundidade da bobinagem do transformador
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A.8 Dimensionamento do ntcleo e bobinas

A.8.1 NUcleo e bobina do rotor

Diédmetro interno: Dt2a = 188mm
Diam. fundoranhura.: D,-,. := Am +D Dyop = 248
: P T t2a top = <4omm
PLr2a
Didm. int. bob. ¢/ isol.: Dioc = Diop + 2€ ) Dioc = 250mm

Diam. ext. bob. &/ isol.: Dtog := Diop + 2>(|,[f2 - eISO|) Diog = 371mm
Diédm. ext. bob. isol.: Dt2e = Dt2b + 2>{tf2 Dt2e = 373mm

Diam. externo: Dyt = Digpy + 2l + ltgp)  Diof = 383mm

A.8.2 Nlcleo e bobina do estator

Diémetro interno: D,[1f = thf + zxte Dtlf = 386mm
Didm. int. bab. isol.: Di1e:= Digf + 2>¢tgl Dy = 404mm
Diam. int. bob. ¢ isol.: Di1g = Di1e + 2€ g Di1¢ = 406mm

Didm. ext. bob. &/ isol.: Dt1c:=Dye* 2>(|tf1 - eisol) Di1c = 451mm

Didm. fundo ranhura: Dt1b = Di1e * z*tfl Di1p = 452mm

. m
Diam. externo: Dtla =2%— + Dtlb Dtla =482mm
P>Dy1
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A.8.3 Largurasdo nucleo e bobinas

Largura do nucleo: = + lip liq = 112mm

|
ta
PDioa

Largurabob. isol.: ltp = 52mm
Largurabob. ¢/ isol.: lic = lip - 2% lic = 50mm
Ita

! Ith i

1 - 1 1

S e
m|&a| o] T o o m|a |o | | o
— == = —| = o (o e e (e
S|a| &l s a8l s BlE|a|a s

FiguraA.8.3 - Diametros e larguras do transformador

Dtaf



A.8.4 Comprimentos médios

Comp. bob. rotor:

ltcu2 =
Comp. entreferro: lie12:=
Comp. bob. estator: leut =

Dtic
Dt1d

p’(Dtlf + Dt2f)

315

P{Diog * Drag) _
————— hoyp =976mm

p’(Dtld + Dtlc)
2

'tcul = 1345mm

Figura A.8.4 - Diametros e comprimentos médios das bobinas e entreferro
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A.9 Caélculo da resisténcia dos enr olamentos

A.9.1 Resisténcia do enrolamento do rotor

(Ntz’*tcuz" )

Resist. enrolamento: Rt = = 0.009W
2 Reo
Scond2
A.9.2 Resisténcia do enrolamento do estator
N;q % X
Resist. enrolamento: Rtl = M R[1 = 0.011wW
Scondl

A.10 Célculo dasindutancias e reatancias de disper sdo dos enr olamentos

A.10.1 Indutancia e reatancia de disper sdo dos enr olamentos do r otor

Indutancia de disperséo:

Nip A €fp @ al
t2 Mtcu2
Lp = Ugh— e % >e— + Clg + (e A, Ly = 0.232mH
Reaténcia de disperséo:
Xip = 2Pl in Xip = 0.087W

A.10.2 Indutancia e reatancia de disper sdo dos enr olamentos do estator

Indutancia de disperséo:

Nig A é & al

t1 *tcul €tfl

Ly 1= U= + Gl + —e—g Ly = 0215mH
ly €3 € 2 dl

Reaténcia de disperséo:

Xi1 = 2Py X1 = 0.081W



A.11 Deter minagéo dos caminhos magnéticos médios

Comprimento magnético radial médio do rotor:

L__}g) (Dmb+DQJP
tfj2- 28 t2f 2 ‘

o

Comprimento magnético radial médio do estator:

1dDua+DuQ u
ep = - - .
Ml-zg——j;——‘ Do

(e}

Comprimento magnético axial médio:

Lo ('ta+ Itb)
=g

Itj1

lte L — —

Itj2
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|tj2 = 82mm

|tj1 =42mm

|th =82mm

FiguraA.11 - Caminhos magnéticos médios
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A.12 Célculo daindutancia e reatancia de magnetizacéo do transfor mador

Se¢30 magnética das pernas do estator:

(ka- lto)

— _ 2
Stm1:= PrapP 2 Stmy1 = 36613mm

Sec&o do entreferro:

(la- )

. Sie = 36471mnt

Ste = lte12
Relutanciatotal do circuito magnético:

2 .U
Rtm = — >(|th + i 2) >*t 17 Tk
Uo gYr : : Se

Induténcia de magnetizacdo do transformador:

Ny
m-—
Rtm

Reaténcia de magnetizagéo do transformador:

Lt Lty = 5.288mH

Xim = 2Pk tm Xy = 1.994W

A.13 Célculo da corrente de magnetizagéo

Vaor de pico da corrente de magnetizacdo do transformador:

. 2Btmax é1 )g ml:J S’[mU
ltomax'= 5 o lgh + Ith) s+ ke
Stmag

. ltomax
Corrente de magnetizagéo: lig:= \/_ lio = 86.9A
2
lto
Razéo Ito/1t2: Razao .= — Razao = 0.869

ltp
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A.14 Célculo da quantidade de material para confecgdo do transformador

A.14.1 Namer o de chapas de aco silicio e espagamento maximo

D
t2a
Qtde chapas no rotor: Qich2 ==P— Qtch2 = 1181

€ich
p{Dth - DtZa)
thhz

D.
Qtde chapas estator: Qich1 = pxt—lf Qichy = 2424
€tch
Esp. méx. entre chapas: epq = M espq = 0.124mm
Qtch1

Esp. méx. entre chapas:  esp, := esp, = 0.518mm

A.14.2 Massa de chapas de ago silicio
A.14.2.1 Massa de chapas no rotor

Volume do nucleo de chapas:

GE(Dth Dt2a)u E(thf - tha)u

VOlichp = pDiog* ‘:— ’*tb eF—Z >(|ta 'tb)

[ent o enid

, 6 3
VOItchZ =4.395" 10 mm

Massa de chapas. Mich2 = dago™ Olich2 Michp = 34.7kg

A.14.2.2 Massa de chapas no estator

Volume do nicleo de chapas do estator:

Di1a- Di1p Dy14- Dy 0
Vol -p@tlf"ftla‘:ftl)‘ Ap + EM Ul - ltb)b

, 6 3
VO'tch1:4-431 100 mm

Massa de chapas: Mich1 = oy Olichy Mych1 = 39-5Kg
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A.14.3 Massa de cobre

A.14.3.1 M assa de cobre no rotor

Volume de cobre: VO'tcuZ = teu2’Steu2

Massa de cobre: Moy = Aoy VOl Myyz = 5-9kg
A.14.3.2 M assa de cobr e no estator

Volume de cobre: VO'tcul = teul’Steul

Massa de cobre: Mycy1 = Aoy Olieya Mycyg = 9:6kg

A.14.4 Massatotal

Massado rotor: M '= Mo + Mch2 myo = 40.5kg

Massa do estator: M = Mey1 + Mchl myq = 49.1kg

A.15 Determinacgdo das perdasnoferro

Perdas no ferro W/kg:
$ .2 | .2
_ € 22%ch fte O fte H >(C?:’—Btmed 0 _ W
Wrg = ApC —— + ppr——X F Wi =3.244—
@ e0.5mm 50Hz g 50HZle 1T g kg
Perdas nucleo rotor: Ptfe2 = WieMich2 Pifep = 112.5W
Perdasnlicleo estator:  pyreq = WeeMyohq Pifeq = 128.2W

A.16 Célculo daresisténcia equivalente de perdasno ferro

2
Vit

Resisténciano ferro: Rife = m
€ €

Rife = 124.6W
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A.17 Resultados de calculo para o transforrador rotativo

A.17.1 Dados elétricos para sistema trifasico de transfor mador es

Tensdo de linha:
Corrente de linha:

Poténciatrifésica:

Relacdo de transf.:

Frequéncia nominal :

Corrente de excitagao:

Estator

Viq = 300V
It = 100A
Si1= 52kVA
Tensdo

ktv =1

fie = 60HzZ

li = 86.9A

A.17.2 Dados da bobinagem

NUmero de espiras:

Secao do condutor:

Estator

Corrente:
ki =1

Ind. media:

Raz&o:

2
Scondl =42mm

Diédm. equiv. condutor: Diey1 = 7-3mm

Massa de cobre:

n'ltcul = 96kg

A.17.3 Dados das chapas de aco silicio

NUmero de chapas:
Espessura da chapa:

Massa de chapa:

Estator

Qichy = 2424

€ch = 0.5mm

M1 = 39.5kg

Esp. max. entre chapas. esp 1 =0.12mm

Rotor

Vio = 300V
It = 100A
So = 52kVA

Impedéancia:
kiy=1
Btmeq = 1.25T

I
10 =0.869

lt1

Rotor

_ 2
Scond2 =35mm

Dtcu2 =6.7mm

n'ltcuz = 59kg

Rotor

Qich2 = 1181

€ch = 0.5mm

n'ltchz = 347kg

espo = 0.52mm
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A.17.4 Dimensdes do transfor mador

Dt1a
Dt1b
Dtlc
Dt1d
Dtle
Dt1f
Dt2f
Dt2e

Di14 = 482mm
Di1p = 452mm
Di1c = 451mm
Di1g = 406mm
Di1e = 404mm

Dtlf = 386mm
A.17.5Massa total
Massa de cobre:

Massa de chapa:

Massatotal:

Dt2d
Dt2c

Dt2b
Dt2a

|
Dioq = 188mm lig = 112mm
Diop = 248mm ltp = 52mm
Dioc = 250mm ltc = 50mm
Diog = 371mm loy1 = 1345mm
Diog = 373mm lte12 = 1207mm
Diof = 383mm ltou2 = 976mm
Estator Rotor
Mycy1 = 9.6kg My = 5.9Kg
Mich1 = 39.5kg Mych2 = 34.7kg
myq = 49.1kg myo = 40.5kg



A.17.6 Circuito equivalentereferido ao estatordo transfor mador

rotativo(40°C)

Coef. correcao temperatura:

Resisténcia do estator:

Reaténcia de dispersdo do estator:

Resisténcia de perda no ferro:

Reaténcia magnetizante:

Resisténcia do rotor:

Reaténcia de disperséo do rotor:

_ (2345+ 40)
" (2345+ T

Ri1ce == ReXT

Riqgc = 0.011W
X1 = 0.081W
Rife = 124.6W

Xim = 1.994W

Rioce = KT R

Ripge = 0.010W

Xip = k7 X2

Xp = 0.087W

323
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ANEXO B

Ensaios sobre o protétipo
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B. Ensaios

A execucdo de ensaios sobre o protétipo tem por objetivo o
levantamento dos parémetros de circuito equivalente, das curvas de
torgue e de corrente vs. rotagdo e a avaliagdo do desempenho em carga
apresentado pela magquina assincrona trifésica associada ao
transformador rotativo.

B.1 Equipamentos de medicdo e suas utilizacbes

Para a redizacdo dos ensaios Uutilizou-se uma série de
equipamentos, dentre os quais se destacam:

- Alicate de corrente Yokogawa CL 155:
0 Medicdo da corrente nos enrolamentos em 60 Hz;

- Analisador de poténcia LEM Norma 4000:
0 Medicdo da frequéncia no estator do transformador rotativo
€m ensaios com carga;

- Encoder Wieder Rooth 1024 pulsos:
0 Medicdo de velocidade para ensaios em carga;

- Fonte DC HP6684A:
0 Aplicagdo de corrente continua para a medicdo da resisténcia
dos enrolamentos,

- Milivoltimetro Fluke 45:
0 Medicdo da tensdo na determinacdo da resisténcia dos
enrolamentos;

- Multimetro Fluke 89 1V:
0 Medicdo daresisténcia dos sensores de temperatura (PT-100);
0 Medicdo datensdo dos enrolamentos na frequéncia de 60 Hz;

- Placa de aquisicdo National I nstruments SCB-68:
0 Aquisi¢do de sinais fornecidos pelos transdutores referentes a
tensdo, corrente, velocidade e torque em ensaios para a
obtencdo de curvas em funcéo do tempo;
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- Transdutor de Torque HBM T 10F e T40F:
0 Medicdo do torque entre a ponta do €ixo da maquina e o
dinambémetro;
0 Medicdo do torque em ensaios para a obtencdo de curvas de
torque vs. rotagao;

- Transdutoresdetensdo e velocidade:
0 Medicdo de tensdo e velocidade em ensaios para a obtencéo
de torque e corrente vs. rotagéo;

- Transformadores de corrente de efeito Hall:
0 Medicdo da corrente em baixa frequéncia no estator do
transformador rotativo em ensaios com carga;
0 Medicdo da corrente do estator da méaguina assincrona em
ensaios para a obtencdo de curva de corrente vs. rotagéo;

- Wattimetro Y okogawa W T 130:

0 Andise da poténcia trifésica consumida ou fornecida pela
maquina assincronatrifasica

B.2 Determinacéo de parametros da maquina assincronatrifasica

A determinacdo dos par@metros de circuito equivalente da
magquina assincrona trifasica compreende cinco etapas de ensaio:

- Medicdo das resisténcias do estator e do rotor em corrente
continua;

- EnergizagBo em corrente alternada do estator com o rotor em
circuito aberto;

- EnergizagBo em corrente alternada do estator com o rotor em
curto-circuito;

- Energizag80 em corrente alternada do rotor como o estator em
circuito aberto;

- EnergizagBo em corrente alternada do rotor com o estator em
curto-circuito.
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B.2.1 Medicao dasresisténcias em corrente continua

Para a determinac&o das resisténcias dos enrolamentos, aplica-se
corrente continua ao estator e ao rotor da méaguina assincronatrifasica

B.21.1 Estator da maquina assincronatrifasica

Com o estator da maquina assincrona trifasica conectado em Y,
dois terminais do enrolamento sdo alimentados por meio de uma fonte
de corrente continua a cada medicé&o.

A resisténcia por fase corresponde a metade da resisténcia obtida
entre os terminais. A resisténcia Ry € calculada a partir da média dos
valores obtidos nos ensaios.

Nestas medi¢des, a temperatura ambiente é de 28,7°C.

TabelaB.2.1.1.1 — Ensaio de resisténcias no estator da maguina assincrona

Tensdo Corrente  Resisténcia por Resisténcia por

Teminas )y (A)  fase(W)—287°C fase(W)—40°C
U—V 10356 1497 0,03458 0,03588
V-W 10464 1497 0,03488 0,03619
W-U 10532 1497 0,03517 0,03649
Rm 10451 14,97 0,03491 0,03621

A Ultima coluna da Tabela B.2.1.1.1, apresenta os valores das
resisténcias referidos a temperatura de 40°C, a qual sera tomada como
referéncia na realizago dos cél culos de desempenho.

B.2.1.2 Rotor damaquina assincronatrifasica

Com o rotor da méaguina assincrona trifasica também conectado
em Y, dois terminais do enrolamento sdo alimentados por meio de uma
fonte de corrente continua a cada medic&o.

A resisténcia por fase corresponde a metade da resisténcia obtida
entre os terminais. A resisténcia Ry, € calculada a partir da média dos
valores obtidos nos ensaios.

Nestas medi¢des, a temperatura ambiente é de 28,7°C.
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TabelaB.2.1.2.1 — Ensaio de resisténcias no rotor da maguina assincrona

Termingis  1€nsd  Corrente  Resisténciapor  Resisténcia por

(V) (A) fase (W) —28,7°C fase (W) —40°C
u-v 0,7915 17,98 0,02201 0,02283
V-W 0,7932 17,98 0,02205 0,02288
wW-U 0,7935 17,98 0,02206 0,02289
Rm2 0,7927 17,98 0,02204 0,02287

Da mesma forma que se fez para o estator, a Ultima coluna da
Tabela B.2.1.2.1 considera os valores da resisténcia referidos a
temperatura de 40°C.

B.2.2 Energizacdo em corrente alternada

As medi¢Oes obtidas com a energizagdo do estator e rotor da
maquina assincrona trifédsica em corrente aternada correspondem aos
valores apresentadas no Anexo C.

B.3 Determinacdo dos parametros do transformador rotativo
trifasico

A determinacdo dos par@metros de circuito equivaente do
transformador rotativo trifasico obedece as seguintes etapas.

- Medig&o das resisténcias do estator e rotor em corrente continua;

- EnergizagBo em corrente alternada do estator com o rotor em
circuito aberto;

- EnergizagBo em corrente alternada do estator com o rotor em
curto-circuito;

- Energizag80 em corrente alternada do rotor como o estator em
circuito aberto;

- EnergizagBo em corrente alternada do rotor com o estator em
curto-circuito.
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B.3.1 Medicdo dasresisténcias em corrente continua

Para a determinac&o das resisténcias dos enrolamentos, aplica-se
corrente continua ao estator e ao rotor do transformador rotativo.

B.3.1.1 Estator dotransformador rotativo trifasico

Com o estator do transformador rotativo conectado em Y, dois
terminais do enrolamento sdo aimentados por meio de uma fonte de
corrente continua a cada medicéo.

A resisténcia por fase corresponde a metade da resisténcia obtida
entre os terminais. A resisténcia R; é calculada a partir da média dos
valores obtidos em ensaio.

Nestas medi¢des, a temperatura ambiente é de 28,7°C.

TabelaB.3.1.1.1 — Ensaio de resisténcias no estator do transformador rotativo

Tensdo Corrente  Resisténcia por Resisténcia por

Teminas )y (A)  fase(W)—287°C fase (W) —40°C
U—V 04546 1998 0,01140 0,01183
V-W 04574 1998 0,01144 0,01188
W-U 04580 19,98 0,01146 0,01189
Re 04570 1497 0,01143 0,01186

A Ultima coluna da Tabela B.3.1.1.1, apresenta os valores das
resisténcias referidos a temperatura de 40°C, a qual sera tomada como
referéncia na realizago dos cél culos de desempenho.

B.3.1.2 Rotor dotransformador rotativo trifasico

Com o rotor do transformador rotativo conectado em Y, dois
terminais do enrolamento sdo aimentados por meio de uma fonte de
corrente continua a cada medicéo.

A resisténcia por fase corresponde a metade da resisténcia obtida
entre os terminais. A resisténcia R, é calculada a partir da média dos
valores obtidos em ensaio.

Nestas medi¢des, atemperatura de ensaio é 28,7°C.
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TabelaB.3.1.2.1 — Ensaio de resisténcias no rotor do transformador rotativo

Tensdo Corrente  Resisténciapor Resisténcia por

Terminas )y (A)  fase(W)—287°C fase (W) —40°C
U-V 04080 1998 0,01021 0,01059
V-W 03998 19,98 0,01001 0,01038
W-U 03912 19.98 0,00979 0,01016
Ra 04570 14,97 0,01000 0,01038

Da mesma forma que se fez para o estator, a Ultima coluna da
Tabela B.3.1.2.1 considera os valores da resisténcia referidos a
temperatura de 40°C.

B.3.2 Energizacdo em corrente alternada

As medicBes obtidas com a energizacdo do estator e do rotor do
transformador em corrente alternada correspondem aos valores
apresentadas no Anexo D.

B.4 Determinacdo dos parametros do reostato

A determinacdo dos par@metros de circuito equivalente do
reostato corresponde:

- Medic8o das resisténcias em corrente continua.
B.4.1 Medicao dasresisténcias em corrente continua

Para a determinacéo das resisténcias do reostato, aplicase
corrente continua aos seus terminais. Para a obtengdo de dois valores de
resisténcia trifésica, as conexdes do reostato foram arranjadas de forma
a permitir duas combinagoes, as quais foram denominadas Re: € Rex-

As Tabelas B.4.1.1 e B.4.1.2 apresentam os valores de tensao,
corrente e resisténcia em corrente continua referentes as medicOes
realizadas no banco de resisténcias.
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TabelaB.4.1.1 — Ensaio de resisténcias Rex1 No reostato

Tensdo Corrente  Resisténcia por Resisténcia por

reminas )y (A)  fase(W)—287°C fase(W)—40°C
U-V 400 1497 0,13360 0,13860
V-W 410 1497 0,13694 0,14207
W-U 420 1497 0,14028 0,14553
Rom 410 14,97 0,13694 0,14207

TabelaB.4.1.2 — Ensaio de resisténcias Rext» NO reostato

Tensdo Corrente  Resisténciapor Resisténcia por

Terminas .y (A)  fase(W)—287°C fase (W) —40°C
U-v 740 1497 0,24716 0,25642
V-W 730 1497 0,24382 0,25295
W-U 720 1497 0,24048 0,24949
Reco 730 1497 0,24382 0,25295

Conforme se observa nas Tabelas E.4.1.1 e E.4.1.2, 0 banco de
resisténcias apresenta um pequeno desequilibrio de impedéancia entre
suas fases.

B.5 Ensaio em cargada maquina assincronatrifasica

O ensaio em carga da maquina assincrona trifasica é feito por
meio do acoplamento de seu eixo ao dinamémetro, conforme mostrado
naFiguraB.5.1.

Com o objetivo de se avaliar 0 desempenho individua da
méquina assincrona trifasica, desacopla-se o transformador rotativo do
seu circuito. De acordo com a Figura B.5.1, os terminais do rotor da
maquina assincrona trifasica sdo postos em curto-circuito. Assim, o
transformador permanece mecanicamente acoplado, porém sem
participar do circuito elétrico do equipamento sob teste.

O estator da méaquina assincrona € alimentado na tensdo nominal
de linha, isto € 690 V. Os instrumentos de medicdo apresentados na
F|gura B.5.1 tém os seguintes significados:

A: amperimetro,

- W: wattimetro;
- T: transdutor de torque; e
- w : transdutor de velocidade (encoder).
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1
Rede elétrica
Transformador

Painel de
controle

)\ % 00
Conversor ™=~ A
o M ol

Dinamémetro

TRT

FiguraB.5.1 — Esquema de ensaio em carga da méquina assincronatrifésica
com rotor em curto-circuito

A partir do esqguema de ensaio apresentado na Figura B.5.1,
realiza-se 0 ensaio em carga da maquina assincrona trifésica em regime
motor e gerador.

As Tabelas B.5.1 e B.5.2 apresentam os resultados de ensaio em
carga para o regime motor. Para 100% de carga, isto &, 728 N.m,
observa-se que a méaquina assincrona apresenta rotagdo de 1190 r.p.m. e
fator de poténciade 0,85. O rendimento da maquina € de 95,4%.

Todavia, ha de se considerar que se fosse de fato desprovida de
transformador rotativo, esta maguina assincrona necessitaria de escovas
e anéis de deslizamento para que houvesse a possibilidade de acesso ao
circuito elétrico de seu rotor.

A presenca de escovas e anéis de deslizamento implica em perdas
de natureza elétrica e mecanica. A Tabela B.5.1 apresenta o rendimento
corrigido em funcdo das possiveis perdas devido as escovas. A partir de
tal consideracdo, o rendimento nominal da maguina corresponde a
95,1%.
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TabelaB.5.1 — Ensaio em carga da méquina assincrona trifésica em regime

motor
Resultados de Ensaios
MAT
Regime Motor
Frequéncia de alimentacdo: 60 Hz
Ret O.Rmp

Carga 0% 25% 50% 75% 100% 125%
Vimi (V) 690 690 690 690 690 690
Teixo (N.M) 5 182 364 546 728 910
Peixo (KW) 07 228 455 681 90,7 1131
Pm1 (KW) 26 249 481 708 951 1187
Im1 (A) 396 457 580 738 936 1137
Rendimento (%) 26,7 91,8 947 962 954 952
FPm1 027 045 069 08 08 087
Rotacédo (r.p.m.) 1198 1198 1195 1192 1190 1187

Correcéo do rendimento considerando-se perdas em escovas

Perdaescovast (kW) 0,100 0211 0,235 0,265 0,303 0,342
Rendimento? (%) 257 910 942 958 951 950

Na Tabela B.5.2 observa-se a corrente de partida, o torque de
partida, o torque maximo e a velocidade na qual se detecta o torque
maximo no ensaio da maguina assincrona trifasica em regime motor.

TabelaB.5.2 — Determinagéo dos torques e das correntes da méaguina assincrona
trifésica em regime motor

Tp(Nm)  Ty/Ta(p.u) Tmax(Nm) Tha/Ta(p.u) Tn(N.m)

490 0,67 3015 414 728
Ip (A) Ip/ln (p-u.) Nimax (r.p.M.) In (A)
714 7,14 1110 100,0

! Perdas referentes a presenca de possiveis escovas.
2 . . ~ . ..
Rendimento corrigido em fung&o das perdas devido a possiveis escovas.
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A TabelaB.5.3 apresenta os resultados em regime gerador.

Tabela B.5.3 — Ensaio em carga da méaguina assincrona trifasica em regime

gerador
Resultados de Ensaio
MAT
Regime Gerador
Frequéncia de alimentacéo: 60 Hz
Ret: O.Rm2
Carga 0% 25% 50% 75% 100% 125%
Vimt (V) 690 690 690 690 690 690
Teixo (N.m) - 182 364 546 728 910
Peixo (KW) - 229 459 690 922 1155
Pm1 (KW) - 208 436 660 834 1107
Im1 (A) - 440 554 706 888 1096
Rendimento (%) - 99 949 956 959 959
FPr1 - 040 066 078 083 084
Rotacéo (r.p.m.) - 1203 1205 1208 1210 1212
Correcéo do rendimento considerando-se perdas em escovas

Perdaescovas’ (kW) - 0211 0,235 0,265 0,303 0,342
Rendimento® (%) - 90 944 952 955 956

Na Tabela B.5.4 observa-se 0 torque maximo e a velocidade na
gual ele se manifesta no ensaio em regime gerador.

TabelaB.5.4 — Determinagéo dos torques e das correntes da méaguina assincrona
trifasica em regime gerador

Tp(Nm)  Ty/Ta(P.U) Tmax(Nm) Tha/Ta(p.u) Tn(N.m)

- - 3467 4,76 728
Ip (A) Ip/ln(p.u.) Nmax (F.p.m.) Ih(A)
- - 1290 100,0

% Perdasreferentes a presenca de possiveis escovas.
4 . L. - i L.
Rendimento corrigido em fungao das perdas devido a possiveis escovas.
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Comparando-se as Tabelas B.5.2 e B.5.4, observa-se que o torque
maximo em regime gerador é superior ao valor obtido no ensaio em
regime motor.

A Tabela B.5.5 apresenta os resultados para o ensaio de rotor
blogueado da méquina assincrona trifasica para duas condices: circuito
do rotor aberto e fechado.

Tabela B.5.5 — Dados da maquina assincrona trifasica para a condicdo de rotor

bloqueado
Resultados de Ensaio
MAT
Rotor bloqueado
Frequéncia de aimentacdo: 60 Hz

Ret O.R
Rotor da maquina Aberto Fechado
Vimt (V) 690,0 690,0
Im1 (A) 389 7140
Vimz (V) 519,4 0,0
im2 (A) 0,0 882,0
Pm1 (W) 1,614 114
FPm1 003 013

A corrente |y para o circuito do rotor aberto corresponde a
corrente de excitagdo da maquina assincrona. Comparando-a com a
corrente |y para 0% de carga mostrada na Tabela B.5.1, observa-se a
grande proximidade entre os valores registrados.

As Figuras B.5.1 e B.5.2 apresentam as curvas de corrente vs.
rotagdo e torque vs. rotagdo obtidas para a maguina assincrona trifasica
por meio do uso de transdutores de torque, corrente, tensdo e
velocidade. Para o registro dos valores medidos pelos transdutores
utilizou-se uma placa de aquisicéo da Nationa Instruments.

Para a obtenc&o da curva, realizou-se 0 ensaio em duas etapas. De
0 al p.u. de velocidade, os valores de torque e corrente foram obtidos
por meio da acionamento da maquina como motor. Para se obter os
valores de torque e corrente no intervalo de 1 a 2 p.u. de velocidade, a
maguina foi primeiramente acelerada a 2 p.u., ou 2400 r.p.m., por meio
do dinamémetro. Em seguida, alimentou-se o estator da maquina
assincrona e desligou-se o dinambémetro. Assim, os valores de corrente e
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de2alp.u. develocidade.
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B.6 Ensaio em carga da maquina assincrona trifasica associada
ao transformador rotativo

Para a andlise da influéncia do transformador rotativo sobre a
maquina assincrona trifasica, realiza-se o ensaio com 0 acoplamento
elétrico dos dois dispositivos.

Conforme se pode observar na FiguraB.6.1, o circuito do rotor da
maquina assincrona trifasica estd conectado ao circuito do rotor do
transformador. O estator do transformador, por sua vez, esta fechado em
curto-circuito.

Os transdutores de corrente presentes no circuito do estator do
transformador permitem a medicdo da frequéncia e da corrente el étrica.

S
Rede elétrica
Transformador

Painel de
controle

)\ O
Conversor o
[]

FiguraB.6.1 — Esquema de ensaio em carga da maquina assincrona trifasica
associada ao transformador rotativo com o estator em curto-circuito

Por meio do arranjo apresentado na Figura B.6.1, redliza-se o
ensaio da maquina nos regimes motor e gerador.

A Tabela B.6.1 apresenta os resultados para 0 ensaio em carga no
regime motor.
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TabelaB.6.1 — Ensaio em carga da maguina assincrona trifésica associada ao
transformador rotativo (regime motor)

Resultados de Ensaio

MAT + TRT
Regime Motor
Frequéncia de aimentacdo: 60 Hz
Ret O.Rmp
Carga 0% 25% 50% 75% 100% 125%
Vimi (V) 690 690 690 690 690 690
Teixo (N.M) 5 182 364 546 728 910
Peixo (KW) 07 228 454 67,7 900 1119
Pm1 (KW) 27 254 485 718 951 1188
Im1 (A) 399 487 632 804 1000 1207
i1 (A) 00 140 404 680 996 1286
Rendimento (%) 256 898 935 944 946 94,2
FPp1 006 044 064 075 0,80 0,82
Rotacdo (r.p.m.) 1198 1196 1191 1185 1181 1175
fie (H2) 011 021 044 075 095 1,26

Na Tabela B.6.2 observa-se a corrente de partida, o torque de
partida, o torqgue maximo e a velocidade na qual o torque maximo se
manifesta no ensaio em regime motor da méguina assincrona trifasica
associada ao transformador rotativo.

Tabela B.6.2 — Determinacdo dos torques e das correntes da maquina assincrona
trifasica associada ao transformador rotativo (regime motor)

To(Nm)  Tp/Ta(pu) Tmax(NmM) ToadTa(p.u.) Tn(N.m)

420 0,58 2070 2,84 728
Ip (A) Ip/ln(p.u.) Nmax (F.p.m.) Ih(A)
495 4,95 1100 100,0

A Tabela B.5.3 apresenta o resultado do ensaio em carga para
regime gerador.
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TabelaB.6.3 — Ensaio em carga da maguina assincrona trifésica associada ao
transformador rotativo (regime gerador)

Resultados de Ensaio

MAT + TRT
Regime Gerador
Frequéncia de aimentacdo: 60 Hz
Ret O.Rmp
Carga 0% 25% 50% 75% 100%  125%
Vimt (V) 690 690 690 690 690 690
Teixo (N.M) - 182 364 546 728 910
Peixo (KW) - 230 46,1 694 928 116,5
Pm1 (kW) - 204 428 656 880 110,4
Im1 (A) - 461 600 772 962 116,0
i1 (A) - 140 374 646 949 127,0
Rendimento (%) - 889 929 946 948 94,8
FPm1 - 037 060 071 077 0,80
Rotacdo (r.p.m.) - 1205 1209 1214 1218 1223
fie (H2) - 022 044 072 092 1,18

Na Tabela B.6.4 observa-se o torque maximo e a velocidade na
gual ele ocorre no ensaio em regime gerador.

Tabela B.6.4 — Determinagéo dos torques e das correntes da méaguina assincrona
trifasi ca associada ao transformador rotativo (regime gerador)

Tp(Nm)  Ty/Ta(P.U) Tmax(Nm) Tha/Ta(p.u.) Tn(N.m)

- - 2277 313 728
Ip (A) Ip/ln(p-u.) Nimax (rpm) In (A)
- - 1300 100,0

Comparando-se as Tabelas B.6.2 e B.6.4, observa-se que o torque
maximo em regime gerador é superior ao valor obtido no ensaio em
regime motor.
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Quando comparados os dados do ensaio da maguina assincrona
trifasica conectada ao transformador com os dados da situagéo na qual
ndo ha esta conexao, observam-se maiores escorregamentos. Enquanto a
primeira apresenta rotagdes nominais de 1181 e 1218 r.p.m. para 0s
regimes motor e gerador, respectivamente; a segunda apresenta rotagdes
nominais de 1190 r.p.m. para o regime motor e 1210 r.p.m. para regime
gerador, conforme se pode observar nas Tabelas B.6.1, B.6.3, B.5.1 e
B.5.3.

Pelas Tabelas B.5.2, B.5.4, B.6.2 e B.6.4 nota-se que a inclusdo
do transformador rotativo impacta na reducdo do torque méximo para
aproximadamente 67% do apresentado pela maquina assincronatrifésica
em sua configuragdo original .

A Tabela B.6.5 apresenta os resultados para o ensaio de rotor
blogueado da méquina assincrona trifasica para duas condices: circuito
do estator do transformador aberto e fechado.

Tabela B.6.5 — Dados da méguina assincrona trifasica associada ao
transformador rotativo para a condicdo de rotor bloqueado

Resultados de Ensaio

MAT + TRT
Rotor bloqueado
Frequéncia de alimentac&o: 60 Hz
Ret: O.R

Estator dotransformador  Aberto Fechado
Vimt (V) 690,0 690,0
Im1 (A) 2230 4950
Vi (V) 357,5 0,0
I (A) 00 5810
Pm1 (KW) 19,853 85,012
FPm1 0,07 0,14

Em funcdo do acoplamento do transformador & maguina
assincrona, percebe-se que a corrente |y para rotor blogueado com o
estator do transformador aberto (Tabela B.6.5) difere bastante do valor
medido para corrente |, para 0% de carga (TabelaB.6.1).

Em 0% de carga e operando préximo a rotagdo nominal, a
magquina assincrona trifasica absorve tao somente sua propria corrente
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de excitagdo e, portanto, os valores de |y apresentados nas Tabelas
B.5.1 e B.6.1 s80 muito préximos. Em ambas as situagdes, a corrente no
rotor da méguina assincrona € praticamente nula.

Todavia quando se faz a medicdo da corrente absorvida para a
condicdo de rotor bloqueado e estator do transformador aberto, os
enrolamentos do rotor da méaguina assincrona encontram-se conectados
a0 rotor do transformador. Dessa forma, o enrolamento do estator da
maguina assincrona é percorrido pela soma das correntes de excitacdo
da maquina assincrona e do transformador. Este fendmeno explica a
diferenca detectada para |, entre o ensaio em vazio (0% de carga) e a
condicdo de rotor blogueado com o enrolamento do estator do
transformador aberto.

As Figuras B.6.2 e B.6.3 apresentam as curvas de corrente vs.
rotacdo e torque vs. rotacdo obtidas para a maquina assincrona trifasica
associada ao transformador rotativo por meio do uso de transdutores de
torque, corrente, tensdo e velocidade.

Corrente vs. rotagéo (lpase: T00A | Nyyee: 1200rpm)

Im1 (P-u.)

e e S S ST
' | | | t {(R'ext=0.Rm'2};

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Rotacdo (p.u.}

FiguraB.6.2 — Curva de corrente vs. rotagdo para a méguina assincronatrifésica
associada ao transformador rotativo
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Torque vs. rotacao (Thase: 728N.M, Npage: 1200rpm)

=== lfodigbo i
{R'ext=0Rm2)!

___________________________________

Torque (p.u.)

Rotagdo (p.u.}

Figura B.6.3 — Curvade torque vs. rotagdo para a maguina assincronatrifésica
associada ao transformador rotativo

Assim como se descreveu anteriormente, a obtencdo das curvas
realizou-se por meio de ensaio em duas etapas. De 0 al p.u. acorrente e
0 torque provém do monitoramento das grandezas pela aceleracdo da
maquina assincrona trifésica associada ao transformador rotativo em
regime motor. De 2 a 1 p.u.,, os valores sdo obtidos por meio da
desaceleracéo do conjunto.

B.7 Ensaio em carga da maquina assincrona trifasica associada
ao transformador rotativo com conexao aresisténcia externa

Para a analise do comportamento da maquina assincrona trifésica
diante do conex&o de resisténcias externas ao estator do transformador
rotativo, realizaram-se ensaios conforme 0 esguema apresentado na
FiguraB.7.1.

Os ensaios com a conexdo de resisténcias externas, correspondem
a0s seguintes cendrios:

- Ree1 = 0,14W ouR e = 6.R 10, €
+ Roi2 = 0,25W ouRe = 11.R o



1
Rede elétrica
Transformador

Painel de

controle

Conversor ;V:

Dinamémetro

Reostato
(Resisténcias externas)

FiguraB.7.1 — Esquema de ensaio em carga da méquina assincronatrifésica
associada ao transformador rotativo com o estator conectado a resisténcias

externas

TabelaB.7.1 — Dados da méaqguina assincrona trifasica associada ao
transformador rotativo com conexdo a resisténcias externas na condicdo de rotor

bloqueado

Resultados de ensaio
MAT + TRT + Req

Rotor bloqueado

Frequéncia de aimentacdo: 60 Hz

Resisténciaexterna Rei: 6.Rp Red: 11.R 12

VIml (V)
Iml (A)
Vie (V)
i1 (A)
Pm1 (kW)
FPm1

690,0 690,0
462,0 420,0
0,0 0,0
532,0 463,0
201 226,6
0,36 0,45
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A Tabela B.7.2 apresenta os resultados para 0 ensaio em carga
em regime motor para a maquina assincrona trifésica associada ao
transformador rotativo e aresisténciaexterna R o = 6.R' 1o

TabelaB.7.2 — Ensaio em carga da maguina assincrona trifésica associada ao
transformador rotativo com conexdo a Ry = 0,14 W (regime motor)

RESULTADOS DE ENSAIO

MAT + TRT
Regime Motor
Frequéncia de alimentacéo: 60 Hz
Ret: 6.R
Carga 0% 25% 50% 75% 100% 125%
Vimt (V) 690 690 690 690 690 690
Teixo (N.M) 5 182 364 546 728 910
Peixo (KW) 07 227 452 666 856 1030
Pm1 (KW) 27 258 495 734 983 12272
Im1 (A) 399 464 753 1301 1561 1839
i1 (A) 00 10 68 418 746 1209
Rendimento (%) 256 883 91,3 908 870 84,3
FPm1 006 046 055 047 053 0,56
Rotacdo (r.p.m.) 1198 1194 1187 1160 1123 1081
fie (H2) 010 030 065 200 385 5,95

Na Tabela B.7.3 observa-se a corrente de partida, o torque de
partida, o torque maximo e a velocidade na qual o torque méaximo se
manifesta no ensaio em regime motor.

TabelaB.7.3 — Determinagéo dos torques e das correntes da méaguina assincrona
trifasica associada ao transformador rotativo com conex&o a Ry, = 0,14 W
(regime motor)

Tp(Nm)  Tp/Ta(P.u.) Tmax(NM) Trad/Ta(p.u) Thn(N.m)

1300 1,79 1900 2,61 728

Ip (A) Ip/I n (pU) Nmax (rpm) In (A)

462 4,62 700 100,0
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Corrente vs. rotacao (lpase: 100A | Npgse: 1200rpm)
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A Tabela B.7.4 apresenta os resultados para 0 ensaio em carga
em regime motor para a maguina assincrona trifasica associada ao
transformador rotativo e aresisténciaexternaR'oq = 11.R o

TabelaB.7.4 — Ensaio em carga da maguina assincrona trifésica associada ao
transformador rotativo com conexdo a Ry, = 0,25W (regime motor)

RESULTADOS DE ENSAIO

MAT + TRT
Regime Motor
Frequéncia de aimentacdo: 60 Hz

Red: 11.R o
Carga 0% 25% 50% 75% 100% 125%
Vimi (V) 690 690 690 690 690 690
Teixo (N.M) 5 182 364 546 728 910
Peixo (KW) 07 227 452 652 822 94,9
Pm1 (KW) 27 256 490 750 99,7 1235
Im1 (A) 399 486 753 1425 1754 2052
i1 (A) 00 09 48 462 77,3 1284
Rendimento (%) 256 887 921 868 825 76,8
FPm1 006 044 054 044 048 0,50
Rotacdo (r.p.m.) 1198 1194 1186 1140 1079 996
fie (H2) 0,10 030 070 300 605 10,20

Na Tabela B.7.5 observa-se a corrente de partida, o torque de
partida, o torqgue maximo e a velocidade na qual o torque maximo se
manifesta no ensaio em regime motor.

TabelaB.7.5 — Determinagéo dos torques e das correntes da méaguina assincrona
trifasi ca associada ao transformador rotativo com conex&o a Ry, = 0,25 W
(regime motor)

To(Nm)  Tp/Ta(pu) Tmax(NmM) ToadTa(p.u) Tn(N.m)

1650 2,27 1850 2,54 728

Ip (A) Ipll n (p-u-) Nmax (rpm) In (A)

420 4,20 400 100,0




Corrente vs. rotagao (lyase: T00A | N,z 1200rpm)

I
I
I
I
L

(R'ext=11.R'm32)

=== = hedigio

2 L

ed) My

12 14 16 18 20

1.0

02 04 086

0.0

Rotagdo (p.u.)

asica

trif

acdo paraa méguina assincrona

FiguraB.7.4 — Curvade corrente vs. rot

associada ao transformador rotativo com conexdo a Ry, = 0,25 W

Torque vs. rotagao (Tphase: 728N.M, Npage: 1200rpm)

: o ; PV
' E ' ' v
i o [ [ [
! < ! ! A
! o= ! ! Loy
' a1 ' ' ! |
L o R IO o oo ¥ I
ToogE ; I
Pose A
: [ : : A
’ 1 [ [ T
! 1 ! ! Ly
oo S . Yo
! i ! ! 4 ”
' ' ' ' L2 '
' ' ' '’ !
T .
! ! A ! ! !
: - : ” ”
' ' td ' ' ' '
[ A L N Lo IS 1
! 7 ! ! ” ”
! ’ ! ! ” ”
! /! ! ! ” ”
R et SEEEEE e IRt bemeeee beneneee !
P P
o : : " "
L Rt EEEEEE R EEEEEE bemeeen beeeneee !
T : : ” ”
P P
e N RRRELES bommemoopenoeees poooones peenones |
. ! ! ” ”
oo ! ! ” ”
fooe- i _ i ” ”
('n-d)anbuao]

02 04 0B 08 10 12 14 1B 18 20

0,0

Rotacgdo (p.u.)

asica

trif

50 para a magquina assincrona

FiguraB.7.5 — Curvade torque vs. rotag

associada ao transformador rotativo com conexao a Ry, = 0,256 W



349

B.8 Comparativo entre as curvas de corrente edetorque

As Figuras B.8.1 e B.8.2 apresentam o comparativo entre as
curvas de corrente e torque para as quatro situagdes de ensaio:

MAT: méaquina assincrona trifasica com o rotor em curto-
circuito;

MAT + TRT: méquina assincrona trifasica associada ao
transformador rotativo trifasico com o estator em curto-circuito;

MAT + TRT (Rec = 6.R'np): méguina assincronatrifasica
associada ao transformador rotativo trifésico com o estator
conectado aresisténciaexternaR o = 6.R'11o;

MAT + TRT (Re« = 11.R1p): méquina assincronatrifésica
associada ao transformador rotativo trifésico com o estator
conectado aresisténciaexternaR e = 11.Rmp.

Corrente vs. rotagdo (lpase: 100A | Nyase: 1200rpm)

Im1 (p.u.)
o

Rotagado (p.u.)

(R'ext=0R'm?2)
MAT + TRT [R'ext = 0.R'm2)
{
{

- = AT + TRT (R'ext = 6.R'M2)
= W AAT + TRT (R'ext = 11.R'M2)

FiguraB.8.1 — Curvade corrente vs. rotacdo para quatro condicdes de ensaio
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Torque vs. rotacdo (Thase: T28N.M |, Npage: 1200rpm)
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Rotagdo (p.u.)

(R'ext= 0 R'm32)

sessess AT

MAT + TRT (R'ext = 0.R'm2)
= = MAT+TRT (R'ext = 6. R'm?2)
- AT + TRT (R'ext = 11.R'm2)

atro condicfes de ensaio

acao para qu

Figura B.8.2 — Curvade torque vs. rot
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ANEXOC

Par @metros de circuito equivalente da
maquina assincronatrifasica
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PARAM ETROSDO CIRCUITO EQUIVALENTE DA
MAQUINA ASSINCRONA TRIFASICA

C.1 Dados de ensaio

Estator

Conexdo do estator: Cxq ="Y"

Coeficiente de tensdo: Kmt1:= if(Cxl ="Y" /3, 1)

Coeficientede corrente: k4 := if(CX1= my 1\/?3)

Resisténcia por fase: Rm1ra:= 0.03492W
Rotor
Conexéo do rotor: Cxp="Y"

Coeficientedetensio: ki y:= if(Cx2 ="Y" /3, 1)
Coeficientede corrente: ki, = if(cx2= my 1\/?3)
Resisténcia por fase: R

26 = 0.02204W

Temperatura ambiente

Temp. ambiente (°C): Tamb =287



C.2 Medigdes a partir da energizacéo do estator

Circuito do rotor:
Tensdo no estator:
Corrente no estator:
Tens3o no rotor:
Corrente no rotor:

Poténcia absorvida:

Fator de poténcia:

Aberto

Vinira:= 690.%

I =39.9A

mlra:

Upnora:= 525.2

I OA

m2ra-=
Prra = 1610.5

Pmlra

FPmira™=

F)mlrc

FPmirc=

C.3 Medigdes a partir da energizacgéo do rotor

Circuito do estator:
Tens30 no estator:
Corrente no estator:
Tens30 no rotor:
Corrente no rotor:

Poténcia absorvida:

Fator de poténcia:

Aberto
Umnieq = 683.0¢

I OA

mlea=

V2ea:= 550.5¢

I =52.3A

m2ea-

P

2ea = 16820

P

FPm2ea™=

P

FszeC =

\lé’vm 1ra>1 mira

\/Z)Wm lrc’4 milrc

m2ea
\/§’Vm2ea’* m2ea

m2ec
\/§’Vm26c’* m2ec
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Curto
Vimire:= 150.3%
Im1rc:= 150.0A

U (0.

m2rc-=
lmore:= 190.4A

Prirc:= 5313.3W

FPy1rq= 0.034

FPpyprc= 0.136

Curto
Umlec =0
'mlec = 145.2A

Vinzee = 116,19

| m2ec = 185.2A

Proec = 4883.00W

FP10eq = 0.034

FPoec = 0131
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C.4 Relagbes de transfor magao para tensdo, corrente eimpedéancia

-1
Vim1rgK
~ . mlra™mtl
Rel. transf. da tenséo: kmra:: —1 kmra: 1.315
Umarakmt2
Unntegkmit
mlead™mtl
Kmea: 1 Kmea = 1241
\Y; Ko
m2ea mt2
k + k
mea”’ “mra
Ky = f Ky = 1.278
. o -1 _
Rel. transf. da corrente: kmi = kmv kmi =0.782
_ Al .2 _
Rel. transf. daimpedancia Kmz:= Kmy Kmz=1.634

C.5 Andlise para o estator energizado e o rotor em circuito aberto
~ . . -1
Tensdo no estator (fase): Viniraf = Vmirakmt1

Viniraf = 3989V

} j>* acoq FP,
Corrente no estator (fase) : Imiraf == 'mira¥mel 1>e S( mlra)

Imiraf = 1.3- 39.9IA

Perdas no cobre do estator : p 1= 3>Rm1raf( | |m1|-af| )2

Prey = 166.7W
Perdas no ferro: Pmfelra= Fmira™ Pmcul
= 1443.40N

Pmfelra



Tensdo no rotor (fase):

Resisténcia de perdaferro:

Impedancia do estator:

Resisténcia série do
circuito de magnetizacao:

Reaténcia série do

circuito de magnetizacao:

Reaténcia de magnetizaco:

Reaténcia de disperséo:

355

o -1
Um2rar" Um2rafkmt2 >kmv

Um2rar: 387.5vV
2
_ (Um2rar)
Rmfelra"
Pmfelra
3

Rmfetra™ 312-2W

. Vmiraf
mlra~ |
milraf

z

Zpira= 0.337+ 9.992iW

Reral = Re(zmlra) - Rmira

Rya1 = 0.302W

ael Um2ra|1 62 2

C T - al
e ||m1raf| 1]

Xsral =

Xgra1 = 9.708W

(|Um2ra|1 )2

( | Imlraf| )2xxsra1

X

mmlra™=
Xrrmira= 9-718W

Xmira'= '”(Zmlrg - Xgal

X e = 0.283W
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C.5.1 Parametros de cir cuito equivalente calculados r eferidos ao estator

Resisténcia no enrolamento do estator: Rm1ra= 0-035W
Reaténcia de dispersdo no estator: Xmi1ra= 0-283W
Resisténcia no ferro: Rmfelra= 312.2W
Reaténcia de magnetizaco: Xmmira= 9-718W

C.6 Andlise paraorotor energizado e o estator com circuito aberto

Tens3o no rotor (fase): Vimoea = VinzeaXmt2 !
Vimoeat = 317.8V
_ 1 J* acoq FP
Corrente no rotor (fase) : Im2eaf = m2ea¥me2 1>e S( mzee)

Imoeaf = 1.8- 52.3IA

Perdas no cobredorotor 1 p. 5= 3>Rm2ea>( | |m29af| )2

Prmcuz = 180.9W

Perdas no ferro: Pmfezea’= Pm2ea™ Pmcu2

Tensdo no estator (fase): Unniear = Ymied®mts 1 K 1
Um1ear = 308.5V
2
U
Resist. de perdas no ferro: Rmfe2ea:= ( mlear)
Pmfezea
3
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Impedancia do rotor: Z

Zoeq = 0.205+ 6.074iW

m2

Resisténcia série do
circuito de magnetizac&o: Rsea2 = Re(ZmZee) - Rm2ea

Reggp = 0.183W
.2
Reatancia série do _ |edYmiea] 6 )
circuito de magnetizacao: Xsga2 == (\:l——. -
e m2eaf| [}
Xgeap = 5.896W
2
U
Reatancia de magnetizacao: X oeq'= (| mlear|)
2
(' mzeat|) X sea2

Reatancia de dispersdo: Xm2ea'= '"(ZmZea) - Xgea2

Xmoea= 0-177W

C.6.1 Par&metros de circuito equivalente calculadosreferidos ao rotor

Resisténcia no enrolamento do rotor: Rm2ea = 0.022W
Reatancia de dispersdo no rotor: Xm2ea = 0-177W
Resisténciano ferro: Rmfeoea= 190.2W
Reatancia de magnetizag&o: Xmm2ea= 5-902W
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C.6.2 Parametros de cir cuito equivalente calculados r eferidos ao estator

Resisténcia no enrolamento do rotor: Rmoear= Rm2 edkmz

Reqr = 0-036W
Reaténcia de disperséo no rotor: Xmoear = Xm2ea¥mz

Xm2ear = 0-20W
Resisténciano ferro: Rinfezear = Rmfezed®mz

Rfezear = 310.8W

Reatancia de magnetizagéo: Xmm2ear:= Xmm2eakmz

X = 9.641W

mm2ear

Rmfetra* Rmfeear
Resisténcia no ferro pararotor estético: =
Rmferest 2

Rmferest = 311.5W

C.7 MedigOes com a energizagéo do estator com eixo rodando em vazio

Tensdo no estator:

Corrente no estator:

Poténcia absorvida:

Vin1y = 690.2
1y = 39.9A

Py = 1998.0W

Perdas no cobre: Pmeuty = 167.2W
Perdas rotacionais: Proty = 800W
Perdas no ferro: Pmfety = 1031.0W
P
Fator de poténcia: FPmav = __mv
\/_3Nm1v>1 mlv

FPm1y = 0.042
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C.8 Analise para o estator energizado com a maquina rodando em vazio

Tensdo no estator (fase):

Corrente no estator (fase) :

Tens30 de magnetizagao:

Resisténcia de perdaferro:

Impedancia a partir dos
terminais do estator:

Resisténcia série do
circuito de magnetizagso:

Reatancia série do
circuito de magnetizagso:

o -1
Vimive = le\fkmtl

V 398.5V

mivf =

_ 1 j>* acos(FPmlv)
Imafv = ImivKme1

Imafy = 17~ 39.9IA

Emnavf == Vmivf - Imlf\f(lera+ 1'jxxmlra)

Epyf = 387.136+ 0.9181V

2
En
Rmfetv = (| 1Vf|)
Pmfelv

3
Rmfely = 436.1W

Vmavf

Zniv=

Imlfv

Z,yqy = 0418+ 9.978\W

Ray = Re(Zle) - Rmira

Rygy, = 0.383W

Bt 8

Xsiv = [¢—7 % -~ Ray
e ||mlfv| [}

X1y = 9.695W
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2
Reatancia de magnetizagdo: X . .q.:= M
(| Imlf\/l ) Ksiv
X oy = 9-71W

Reaténciade dispersio: X1 :=Im{Zpgy) - Xy

Xy = 0-283W

C.8.1 Parametros de cir cuito equivalente calculados r eferidos ao estator

Reaténcia de dispersdo no estator: Xmay = 0-283W
Resisténcia no ferro: Rmfely = 436.1W
Reaténcia de magnetizaco: Xmmiy = 9-71W

C.9 Andlise para o estator energizado e o rotor em curto-circuito
(rotor bloqueado)

Tensdo no estator (fase): Vmircf = lerc’kmtl- !

Vimircf = 86.8V

_ 1 J* acoq FP

Corrente no estator (fase) : Imircf = 'mirc¥mel 1>e s( m1rc)

Im1rcf = 20.4- 148.6/A
Impedanciado circuito a n Vmircf
partir dos term. do estator: mirc™ ",

mZlrcf

z =0.079+ 0.573iW

mirc



Resisténcia do estator:

Reaténcia do estator:

Resisténcia do rotor:

Reaténcia do rotor:
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R . Re(Zmlrc) Rmira
mire 2 Rmira®™ Rm2ear
"T(Zmlrc) melra
Xmire=
2 Xmira® Xm2ear
Re(Zmlrc) 2RmZear
Rmare:=
2 Rmira®™ Rm2ear
"T(Zmlrc) 2XmZear
Xmare'=
2 Xmira® Xm2ear

C.9.1 Parametros de cir cuito equivalente calculados r eferidos ao estator

Resisténcia no enrolamento do estator (CA): Rm1rc = 0.039W
Reaténcia de dispersdo no estator: Xmi1rc= 0.283W
Resisténcia no enrolamento do rotor (CA): Rma2rc = 0.040W
Reaténcia de dispersdo no estator: Xm2rc = 0.290W

C.10 Andlise paraorotor energizado e estator em curto-

circuito (rotor bloqueado)

Tensdo no rotor (fase):

Corrente no rotor (fase) :

Impedanciado circuito a
partir dos term. do rotor:

o -1
Vm2ecf = Vm2ec’kmt1

V

m2ecf = 67V

_ _1 0% acos(Fszec)
Im2ect = Im2eckme1 €

|moect = 24-3- 183.6iA

n Vm2ect

Zm2ec" |

m2ecf

Z rpec = 0.047+ 0.3500W
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. Re(ZmZec) Rmira

Resisténcia do estator: R

mlec-~
2 Rmira™ Rm2ear
Rmec = 0.023W
ImZ 2X
Reatancia do estator: X 1ec = n( m2ec) milra
2 Xmirat Xm2ear

Xmiec = 0-L77W

. Re(ZmZec) R2ear

Resisténcia do rotor: R

m2ec -~
2 Rmira™ Rm2ear
Ripec = 0.024W
ImZ 2X
Reatancia do rotor: X e = n( m2ec) m2ear
2 Xmirat Xm2ear
X rpec = 0-181W

C.10.1 Par @ametros de cir cuito equivalente calculadosreferidos ao rotor

Resisténcia no enrolamento do estator (CA): Rm1ec = 0.023W
Reatancia de dispersdo no estator: Xmiec = 0-177TW
Resisténcia no enrolamento do rotor (CA): Rm2ec = 0.024W
Reatancia de dispersdo no estator: Xm2ec = 0-181W

C.10.2 Par ametros de cir cuito equivalente calculadosr eferidos ao estator

Resisténcia no enrolamento do estator (CA): Rntecr = Rmieckmz
Rylecr = 0-038W

Reatancia de disperso no estator: Xmiecr = XmiecXmz
X =0.29W

mlecr
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Resisténcia no enrolamento do rotor (CA): Rm2ecr = Rm2eckmz
Rmn2ecr = 0.039W

Reatancia de dispersdo no estator: Xm2ecr = Xm2ec¥mz
Xm2ecr = 0-296W

C.10.3 Parametr os de cir cuito equivalente obtidos com o ensaio derotor
blogueado referidos ao estator

R +R

Resisténcia no enrolamento do estator (CA): Ry qy:= mirc > milecr
Rmirp = 0.038W

Reatancia de dispersio no estator: Xmirh= (Xmlrc +2 Xmlecr)
Xmirh = 0.287W

Rm2rc + Rm2ecr
2
Rmarp = 0.04W

Resisténcia no enrolamento do rotor (CA): R m2rh=

(Xerc+ Xm2ecr)
2
Xm2rb = 0.293W

Reaténcia de disperséo no estator: Xmarh:=
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C.11 Circuito equivalente da maquina assincrona referidos ao estator

(690V - 40°C)
Coef. correcéo temperatura: KT := {2345+ 40
(2345+ T )
Resisténcia do estator (CC): Rmice'= RmarakT
Rmice = 0.036W
Resisténcia do estator (CA): Rmica= RmirpXT
Ry1ca= 0-040W

(xmlra+ xmlv + xmlrb)

Reatancia de dispersdo do estator: X4 :=

ml- 3
Xm1 = 0.284W
Resisténcia do ferro (estator) : Rmfe1= Rmfe1v KT
Rmfer1 = 454.8W
X + X + X
Reatancia de magnetizagéo: Xm= mmlra® “mm2ear = ““mmlv
3
Xmm= 9-691W
R R
Resisténcia do ferro (rotor): Rfeor'= mferest™ mfelv T
Rmfelv - Rmferest
Rinfeor = 1136.7W
Resisténcia do rotor (CC): Rozeer = Rmo KT

Rmzcer = 0.038W
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Resisténcia do estator (CA): Rmzcar = RmarokT

X + X
Reaténcia de dispersdo do rotor: X _ [m2ear ” “m2rb

m2r-— 2
Xmar = 0.291W
Relac&o de transformagéo de tensdo: Kmy = 1.278
Relacéo de transformagéo de corrente: Ky = 0.782

Relac&o de transformagéo de impedancia: Kmz= 1.634
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ANEXOD

Par @metros de cir cuito equivalente do
transformador rotativo trifasico
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PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE DO
TRANSFORMADOR ROTATIVO TRIFASICO

D.1 Dados de ensaio
Estator

Conex&o do estator: Cxq :="Y"
Coeficiente de tensdo:

Coeficiente de corrente:

Resisténcia por fase: Ri1rq = 0.01143W
Rotor
Conexéo do rotor: Cxy:="Y"

Coeficientedetensfo:  ky, := if(Cx2 ="y 43, 1)
Coeficiente de corrente: k., := if(Cx2 ="y, 1\/_3)

Resisténcia por fase: Ripeq = 0.01000:W

Temperatura ambiente

Temp. ambiente (°C): Tamp = 287

D.1.1 RelagBes de transfor magéo da méaquina assincrona

Rel. transf. da tensdo: Ky = 1.278 Kyy = 1.278

1

Rel. transf. da corrente: k mv' K = 0.782

mi =k

Rel. transf. daimpedancia: k. := k., ° Ky = 1.633
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D.2 MedigBes a partir da energizagio do estator com o rotor aberto

Tensdo Corrente Tensdo Poténcia
no no no no
estator: estator: rotor: estator:
ge'sz 0 838.8 0 8330.9 0 8337 0
50 + c134 - c484 - c 8 =
C75~ €199~ C726~ €181 +
c = ¢ - ¢ = ¢ -
9100? ¢ 265 + 967 + ¢ 308 +
G125+ ¢330~ G120.7+ C 461 +
(N ¢ - ¢ - ¢ -
150 . 400 .. 144.8 . 654
(e ¢ - ¢ - ¢ -
G175+ G472 + ¢168.8+ C 875 +
Comn™ ¢ - ¢ = ¢ -
200 . 55.6 . 192.4 . 1154 .
(R ¢ - ¢ = ¢ -
C225+ c64.8 + C215.5+ c1521 +
Cos0™ ¢760 7 Cosg7™ G o003 T
¢ * ¢ ol ¢ . G
Vitra'= G275V lygqi= G893 #A  Upyrg:= G213V Pyypq 1= G 2699 +W

G300~ 10577 28127 G 3509 ~
(;325 = 9127.2+ g301.4+ c 4926 -
G350~ 1537~ C321.47 Ce713
¢ = ¢ - ¢ = ¢ -
375+ cle6.1+ 3391+ c 9281 -
G400~ €047~ G357.2+ €12710™
(e ¢ - ¢ - ¢ -
9425? g267.9% 9372.6? g16825%
G450~ C319.2~ C389.2~ C22366~
c__~ ¢ - ¢ = ¢ -
9475? 9376.2? 9403.1? 929530?
G500+ Ca436+ Ca17.2+ G39060+
c = c = c = s =
8525 g €530.0 &428.0 g €52000 g
k:=0.. (lengﬂ(vtlra) - 1)
F)tlrak

Fator de poténcia:

FP =
tira,

3 b
\/_ tira, “tlra,
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D.3 Medic¢Bes a partir da energizagdo do rotor com o estator aberto

Tensdo Corrente Tensdo Poténcia
no no no no
rotor: rotor: estator: rotor:
8@3 0 288 § 2815 § ee 37 9
(;50 = c 131 - (;47.5 = c 82 -
C75 €195 ~ ¢715~ ¢ 174 ~
gloo; g 260 - 896.2; g 296 -
G125+ € 325 + €120.0+ C a47
8150; g 391 8143.2; g 623 .
G175+ G469 * Gl67.9% G 855 *
gzoo; g 558 . 3190.9; g 1143
G225+ G657 + G214.9+ G 1529 +
82501 g 781 3239.5: g 2107

Vigea'= G275V lipgn = G 945 +A Upgoy = G643V Pygy 1= ¢ 2950 W
G300~ G179~ G287.37 G a3 T
C325+ ¢1533 + ¢3009+ ¢ 6082 +
G350~ g 20217 63355~ G 10490 ©
¢375+ G 2665 + G385+ g 16021 +
G400~ €3563 ~ C382.4~ € 24980 ~
8425; 3469.5 - 3406.7; 838446 -
G450~ C6146 ~ Ca26.7~ ¢ 59590 ~
8475; g 800.0 - 8443.0; ggoooo -
€500+ €1050.0+ €460.0% €140000+
cC = c = c = cC =
€525 gy @1400.0 g 4770 g €220000 g

Ptoea,

Fator de poténcia: FPioeg, =

k
\/?M/tZeakx t2eak
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D.4 MedigBes a partir da energizacdo do estator com o rotor em

curto-circuito

Tensdo Corrente Corrente Poténcia
no no no no
estator: estator: rotor: estator:
a840 ad009 a988 o a9l §
9352_: (;125_: 9118 9_: (;1409_:
G ¢ G § oo
Vit 7= G235V Iy i= GIB0A g = GALBHA Py 1= G19923W
Ca04~ G175~ €1713~ Co768™
G = ¢ = G = 9 =
e56.5 g e200 g e193.0g €3434 i
m:=0.. (Iengﬂ’(vtlrc) - 1)
Ptirc
m

Fator de poténcia:

FP =—
tlrc
m V3Nt1rc )*tlrc
m m

D.5 Medi¢Bes a partir da energizacdo do rotor com o estator em

curto-circuito

Tensdo Corrente Corrente
no no no

rotor: rotor: estator:

a29.80 a3000 78 o

G386 G105~ 612027

¢« ¢ S

Vigec = G42.4 TV lioec := G150 TA liec = G147.3 TA Pioec

Ca06™ G175~ €1700~

G = ¢ = G =

&57.2 g @200 g Ql97.8 g

o PtZecm

Fator de poténcia: FPioec =

m \/_3Wt2ecm>4t2ecm

Poténcia
no
rotor:

8910 §
S1a157
g =

= G2003+W
82738 N
€3480 g
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D.6 Relagbes de transformagéo para tensdo, corrente eimpedancia

-1
thrak’kttl

ktrak = 1
Utzrak’kttz

Rel. transf. da tensfo:

-1
Ut1ea i1
k
kt =

ea —
k -1
Vizea *it2
Kiea, * Kira
Ky = —————
tera, >
ky, =k
tv, ~ “tera,
Rel. transf. da corrente: ki = aky ¢ L
k € ke
Rel. transf. daimpedancia:  k,, = aky, ¢
k € ke

Os gréficos das Figuras D.6.1 e D.6.2 mostram as curvas de tensdo vs.
corrente do transformador rotativo quando alimentado pelos enrolamentos
do estator e do rotor, respectivamente.

Tensdes vs. corrente

600

500

V.
tr
& 400

Utorg, 300
=== 200
100

0 0 100 200 300 400 500 600

ltaray
FiguraD.6.1 - Tensdes no estator e no rotor vs. corrente no estator



373

Tensdes vs. corrente
600

L. 50
%% 400
Vizeq, 300
=== 200
100

0 375 750 1125 1500
lt2eqy

FiguraD.6.2 - Tensdes no estator e no rotor vs. corrente no rotor

Por meio da observacdo das Figuras D.6.1 e D.6.2, detecta-se umaforte
saturacdo do transformador e o distanciamento das curvas de tensdo a
partir de 300V. Dessaforma, as relagdes de transformagao séo calculadas
apartir damédia das rel agdes de transformacfes obtidas paraos 11
primeiros pontos de medi¢ao.

n:=11 (posi¢do do vetor correspondente as medictes em 300V)

. 1 €4 u
Rel. transf. datensdo: k.. := € ak,,, ¢l k.., = 0.999
v e a B br tv
€ =0 u
1 €4 u
Rel. transf. dacorrente: k= fa =i b kg = 1.001
n+ 1€ € qel.
€ =0 u
Rel. tranf. dai 1 €2 !
.transf. daimp.: K, = aki, ¢ ki, = 0.998
p 1z n+ 1& a é thQI; tz
€q=0 L
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D.7 Andlise para o estator energizado com o circuito do rotor aberto

Tensdo no estator (fase): Vitraf ) = thrak’kttl-
j* acos::FPtlrakE'

Corrente no estator (fase) : 'tlraf 'tlra ’ktcl Y

Perdas no cobre do estator © p, ., := S’Rtlra"?|'t1raf |,-.-2
k € k| €

Perdas no ferro: ptfelra Ptlra ptculk

Tensdo no rotor (fase): Ut2rar =U t2ra ’kttz ’ktv

.2
au ¢
e t2rark2

Resisténcia de perdaferro: Rifelra =
k Pifeirg,
3
Vitraf K
Impedancia do estator: Z P
tlrak |
tlraf K

Resisténcia série do
circuito de magnetizagzo: Fztsral =ReaZyjra € - Rira

€ kg
N U
Reatancia série do 3 # t2rar | o 2
circuito de magnetizag3o: thralk" . "Rtsral "
e
.2
g Utzrark|g
Reaténcia de magnetizacdo: X =
tmlra
K 3 r"‘2>¢<
é Kl ¢ tsralk




Reaténcia de disperséo:

X :
tlrak

X =X
tlrar K tlrak

=ImaZz f-X
e tlra

kg

tsral K

375

thrak = Itlrak = Ut2rak = I:etfelrak = thrak = Xtmlrak =
32|V 8.8|A 309|V 27.7|W 0.074 |W 2.031 (W
50 13.4 48.4 30.0 0.071 2.088
75 19.9 72.6 31.4 0.071 2.109
100 26.5 96.7 32.9 0.074 2.109
125 33.0 120.7 34.3 0.077 2.113
150 40.0 144.8 34.9 0.077 2.092
175 47.2 168.8 35.6 0.077 2.066
200 55.6 192.4 35.2 0.080 1.999
225 64.8 215.5 33.7 0.086 1.921
250 76.0 238.7 31.2 0.087 1.814
275 89.3 261.3 28.1 0.090 1.691
300 105.7 281.2 24.5 0.104 1.537
325 127.2 301.4 20.7 0.108 1.370
350 153.7 321.4 17.5 0.108 1.209
375 186.1 339.1 14.2 0.112 1.054
400 224.7 357.2 11.6 0.110 0.920
425 267.9 372.6 9.6 0.113 0.805
450 319.2 389.2 8.0 0.110 0.706
475 376.2 403.1 6.6 0.110 0.621
500 443.6 417.2 5.4 0.108 0.545
525 530.0 428.0 4.3 0.106 0.468
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Tensdes vs. corrente
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FiguraD.7.1 - TensBes no estator € no rotor vs. corrente no estator

Resisténcia no ferro vs. tensdo
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FiguraD.7.2 - Resisténcia no ferro para o rotor estético vs. tensdo no
estator

Reatancia de magnetizacao vs. tensdo
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Figura D.7.3 - Reatancia de magnetizac8o para o rotor estatico vs. tensdo
no estator
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Por meio dos gréficosdas Figuras D.7.1, D.7.2 e D.7.3, observa-se a
saturacdo do transformador a partir de 300V . Dessa forma, os parametros
do circuito eguivalente sdo obtidos tomando-se em consideracao as
medi¢des efetuadas no intervalo de 32V a300V.

n:=11 (posi¢do do vetor correspondente as medi¢des em 300V)

Ritrar = Ritra Riargr = 0.011W
R =1 Ee(;] R 9 R =3l6W
tfelra™ 1c a tfelraq_: tfelra .
€ =0 2
1 &g 0
X = X B X = 0.081W
tra™ 77 A X tira
€ =0 2
1 &g 0
X = X B X = 1.964W
tmira= 7 a tmira, . tmira
€ =0 %)

D.7.1 Par@metros de cir cuito equivalente calculados r eferidos ao estator

Resisténcia no enrolamento do estator: Riqrgr = 0-011W
Reaténcia de dispersdo no estator: Xi1rq = 0.081W
Resisténciano ferro: Rifera = 31.6W

Reatancia de magnetizag&o: Ximira = 1.964W
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D.8 Andliseparaorotor energizado e 0 estator com circuito aberto

~ ) ,_ -1
Tensdo no rotor (fase): Vieaf o Vtzeak’kttz

j % acosaFP. ¢
e tZeakQ

Corrente no rotor (fase) : ltoeaf = t2ea >kt02' Y
k k

Perdas no cobredorotor = p,. » = 3’Rt2ea”3| ltoeaf | &
k € kl g

Perdas no ferro: ptereak = PtZeak - ptcu2k

~ . . -1 -1
Tensdo no estator (fase): Utleark = Utleak’kttz >(ktv)

2

gutlearkg
Resisténcia de perdaferro: Rifeoen. =
B Ptfe2eq
3
o Viceaf,
Impedanciado rotor: Z t2ea, = |
t2eaf

k

Resisténcia sériedo _ )
circuito de magnetizag3o: Rtseazk =ReaZi2eq € - Rigen

€ kg
U R
Reatancia série do « ﬁ tleafk|_; o 2
FrOLL i AnSA- = —— ' -2 c
circuito de magnetizacao: tsea2 cli + T8 tseazkg
< |'t2eaf
e k|l @
.2
alu ¢
é tleark|2

Reaténcia de magnetizaco:

X =
tm2ea
]

.2
| %X
& tZeafk|Q tsea2k




Reaténcia de disperséo:

X = lmaZ
IZeak & t2ea

P
kg

- X

t%aZk
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VIZeak = ItZeak = Utleak = I:etereak = XIZeak = Xtheak =
33|V 8.8 31.5(V |28.7|W 0.096 (W 2.074|W
50 13.1 47.5 29.4 0.108 2.101
75 19.5 715 315 0.101 2.124

100 26.0 96.2 33.6 0.082 2.143
125 325 120.0 34.7 0.086 2.138
150 39.1 143.2 35.6 0.098 2.120
175 46.9 167.9 35.8 0.085 2.073
200 55.8 190.9 34.8 0.092 1.980
225 65.7 214.9 33.1 0.086 1.894
250 78.1 239.5 29.9 0.075 1.775
275 94.5 264.3 26.0 0.063 1.620
300 117.9 287.3 21.1 0.060 1.412
325 153.3 309.9 16.1 0.055 1.171
350 202.1 335.5 12.2 0.040 0.962
375 266.5 358.5 9.3 0.034 0.780
400 356.3 382.4 6.9 0.027 0.623
425 469.5 406.7 5.2 0.021 0.503
450 614.6 426.7 3.8 0.020 0.404
475 800.0 443.0 2.8 0.022 0.322
500 1050.0 460.0 2.0 0.021 0.255
525 1400.0 477.0 1.4 0.018 0.199
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Tensdes vs. corrente
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FiguraD.8.1 - Tensdes no estator e no rotor vs. corrente no rotor

Resisténcia no ferro vs. tensdo
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FiguraD.8.2 - Resisténcia no ferro para o rotor estético vs. tensdo no rotor

Reatancia de magnetizacao vs. tensdo
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Figura D.8.3 - Reatancia de magnetizac8o para o rotor estatico vs. tensdo
no rotor
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Por meio dos gréficos das Figuras B.8.1, B.8.2 € B.8.3, observase a
saturacao do transformador a partir de 300V. Assim, os parametros do
circuito equivalente sdo obtidos tomando-se em consideragdo as medicoes
efetuadas no intervalo de 32V a 300V.

n:=11 (posi¢do do vetor correspondente as medi¢des em 300V)

1 &g 0
R = R N R = 3L19W
tfe2ea ™ | 1c a tereaq_: tfe2ea
€ =0 2
1 &g 0
Xioeq -= X N Xi9eq = 0.086W
t2ea ™ 1c a tzeaq_: t2ea
€ =0 2
1 &9 0
X = X v X = 1.954W
tm2ea ™ | 1c a tm2eaq_: tm2ea
€ =0 a2

D.8.1 Par@metros de cir cuito equivalente calculadosr eferidos ao rotor

Resisténcia no enrolamento do rotor: Riogq = 0.010W
Reaténcia de disperséo no rotor: X{2gg = 0.086W
Resisténciano ferro: Rifepeq = 31.2W

Reatancia de magnetizaco: Xtm2ea = 1.954W
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D.8.2 Par@metros de cir cuito equivalente calculados r eferidos ao

estator

Resisténcia no enrolamento do rotor:

Reaténcia de disperséo no rotor:

Resisténciano ferro:

Resatancia de magnetizacéo:

Resisténcia no ferro pararotor estético:

Rioear = RtoeaXtz

Rioegr = 0-010W

Xtoear = Xt2ea™Xtz

X oegr = 0.086W

Rifegear = Rifepea™tz

Rifepegr = 31.125W

Xtm2ear = Xtm2ea™tz
Xthear =1.95W

_ Rifetra* Rifecear
Riferest = - 5,

Riferegt = 31.378W



D.9 MedigBes a partir da energizagio do estator com o rotor aberto

girando a 1200rpm

Tensdo
no
estator:

s
650 -
C75~
gloo;
§125f
81501
G175+
gzoo:
G225+
G50~
g -
G275V
G300
9325 -
g3soj
9375;
G400
3425;
C450
8475;
9500?
&525

k:=0.. (lengﬂ(vtlra) - 1)

Vitray =

Fator de poténcia:

383

Corrente Poténcia
no no
estator: estator:
e85 O x47 0
813.0 N g 108 =
G191~ G221~
825.5 - g 370 -
¢318~ C 548 ©
338.7 - g 750 -
G459 + ¢1010 +
Cepo ™ ¢ -
54.2 . 1350 _
¢ ¢ -
¢639 =+ G 1775 +
7457 ¢ 2310 ©
G § o

ltaray = G 877 +A Piray = G 3060 +W
10437 G 4080 *
1263+ ¢ 5560 +
G531~ € 7520 ©
¢ = ¢ -
186.2+ 10190+
G252~ C13770™
¢ - ¢ -
C268.6.+ 18260 -
3204~ G24290~
8379.5; 831690;
Ca44.6~ €40600~
C = c =
eb3l.2g &53500 g
F)tlravk
FPirav, =

k \/§Wt1ravk"t1ravk
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D.10 Analise para o estator energizado com o rotor aberto
girando a 1200rpm
5 . o -1

Tensdo no estator (fase): Vitrave o thravk’kttl

jx aCO%FPtlravkE

Corrente no estator (fase) : K1 Le
k

lt1ravf ‘ = ltarav

Tensdo mag. (fase):  Eq ¢ - Vidravt . ltaravt k’?‘Rtlra+ LiXerrar ¢
€ kg
Tensdo demagnetizagdo:  E, := \/_:"’Etlvf
k k

. .2
Perdas no cobre do estator : l1ravt k| E

p =3R4
tculvk tlral P

Perdas no ferro: ptfelravk = Ptlravk - ptculvk

.2
A c
é| Ethf k| ¢

Resisténcia de perdaferro: Rifelray =
k Pifelray
3
o Vitravt K
Impedéncia do estator: Ziray ) = |
tlravf K

Resisténcia série do R Reaz -
o JE . =Rea ¢ -
circuito de magnetizag&o: tsravl, P tlrav, ¢ tlra

2
Restancia série do _|#F | 9
circuito de magnetizago: thravlK a C

€

aR 2
- T Shtsravl

| € kg

tlravfk| ¢




Reatancia de magnetizaco: Ximiray =

Reaténcia de dispersao:

thravk =Imaz

385

.2
A c
é | Ethf k| ¢

.2
all X
e tlra\/fk|Q t:sra\/lk

é

- X
¢ tsravl K

e tlravk

thravk = ltlravk = |Et1vk| = I:etfelravk = Xtmlra\/k = thravk =
32(V 85|A 30.9 21.5|W 2.109 | W 0.074 |W
50 13.0 48.4 22.9 2.159 0.071
75 19.1 72.6 25.3 2.203 0.071
100 25,5 96.7 26.9 2.197 0.074
125 31.8 120.7 28.4 2.198 0.077
150 38.7 144.8 30.0 2.166 0.077
175 45.9 168.8 30.4 2.128 0.077
200 54.2 192.4 29.6 2.054 0.080
225 63.9 215.4 28.4 1.951 0.086
250 74.5 238.7 26.9 1.854 0.087
275 87.7 261.3 24.4 1.724 0.090
300 104.3 281.1 21.3 1.560 0.104
325 126.3 301.2 18.1 1.381 0.108
350 153.1 321.2 15.4 1.215 0.108
375 186.2 338.7 12.7 1.054 0.112
400 225.2 356.7 10.6 0.918 0.110
425 268.6 372.1 8.8 0.803 0.113
450 320.4 388.6 7.3 0.703 0.110
475 379.5 402.0 6.0 0.615 0.110
500 444.6 416.6 5.1 0.544 0.108
525 531.2 427.3 4.2 0.467 0.106
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Tensdes vs. corrente
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FiguraD.10.1 - TensOes no estator e de magnetizagao vs. corrente no

estator
Resisténcia no ferro vs. tenséo
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FiguraD.10.2 - Resisténciano ferro para o rotor estético vs. tensdo no
estator
Reatancia de magnetizagdo vs. tensdo
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Figura D.10.3 - Reatancia de magnetizac8o para o rotor estético vs. tensdo
no estator
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Por meio dos graficos anteriores, observa-se a saturagéo do transformador
apartir de 300V. Assim, os parémetros do circuito equivalente sdo obtidos
tomando-se em consideragdo as medigdes efetuadas no intervalo de 32V a
300V.

n:=11 (posicio do vetor correspondente as medicdes em 300V)

1 geo” 0
R = R B
tfelrav N+ 1C a tfelravq_:
€ =0 [4]
1 geo” 0
X = X B
trav = o A M
€g=0 [4]
1 geo” 0
X = X -
tmirav ==L 1c a tmlravq_:
€ =0 [4]

D.10.1 Par ametros de cir cuito equivalente calculadosreferidos ao estator

Reatancia de dispersdo no estator: Xi1ray = 0-081W
Resisténciano ferro: Riferray = 26:3W
Reatancia de magnetizag&o: Xtmiray = 2025W



368

D.11 Analise para o estator energizado como rotor em
curto-circuito (rotor estatico)

Tensdo no estator (fase):

Corrente no estator (fase) :

Impedancia do circuito a

partir dos term. do estator:

Resisténcia do estator:

Reaténcia do estator:

Resisténcia do rotor:

Reaténcia do rotor:

Rare =
m

0.016

0.016

0.016

0.016

0.015

w

Xtire =
m

0.078

0.077

0.078

0.078

0.078

w

__ -1
Viarek = Viare it
m m

j> a‘ZO%FF’tlrcm

et = ltare Kic1
m m

thrcfm
Ztire =7
m tlrcf
m
Reaz ¢
e tlrch 2Rt1ra
Rure, = 2 R._+R
m tlra™ "2ear
Imaz ¢
P tlrcmg 2Xt1ra
Xure, 2 X+ X
m tlra™ " t2ear
Reaz ¢
e tlrch ZRtZear
Reare, = 2 R. _+R
m tlra™ "2ear
Imaz ¢
P tlrcmg ZXIZear
Xtare, = 2 X+ X
m tlra™ " t2ear
Riore = Xtore =
m m
0.014 |W 0.083|W
0.014 0.082
0.014 0.083
0.014 0.083
0.013 0.083

&
4
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D.11.1 Par @metros de cir cuito equivalente calculados referidos ao estator

Resisténcia no enrolamento do estator (CA): Ritrer = mean( Rtlrc)

Ri1rer = 0.016W

Reatancia de dispersdo no estator: Xt1rer = mean(xtlrc)

Xi1rer = 0.078W

Resisténcia no enrolamento do rotor (CA): Riorer = mean( Rt2rc)

Riorer = 0.014W

Reaténcia de dispersdo no estator: Xiorer = mean(thrc)

Xioper = 0.083W
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D.12 Analise para o rotor energizado com o estator em curto-circuito
(rotor estatico)

Tensdo no rotor (fase):

Corrente no rotor (fase):

Impedancia do circuito a
partir dos term. do rotor:

Resisténcia do estator:

Reaténcia do estator:

Resisténcia do rotor:

Reaténcia do rotor:

Ritec =
m

0.016

0.016

0.016

0.016

0.015

w

Xt1ec
m

0.082

0.085

0.078

0.078

0.079

w

__ -1
Viceof = Vioec *it1
m m

- Ik aCOSéFPtZecmE
ltoect = ltoec *tc1 ®
m m

Vt2ecf m
Zipge = :
m t2ecf
m
Reaz ¢
R € tZecmE Rira
tlec -~
m 2 Ritra* Rigear
Imaz c
X € tZecmE 2Xt1ra
tlec -~
m 2 Xtira™ Xt2ear
Reaz ¢
o _ S tZGCm ¢ ZRtZear
t2ec_ '~
m 2 Rtrra* Ricear
Imaz c
« _ S tZGCm ¢ ZXIZear
t2ec '~
m 2 Xtira™ Xt2ear
Ripec = Xtoec =
m m
0.014 |W 0.087 |W
0.014 0.091
0.014 0.083
0.014 0.083
0.014 0.084
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D.12.1 Parametros de circuito equivalente calculados referidos ao rotor

Resisténcia no enrolamento do estator (CA): Rijec = mean( Rtlec)
Ri1ec = 0.016 W
Reatancia de dispersdo no estator: Xt1ec = mean(xtlec)
X{1ec = 0.080W
Resisténcia no enrolamento do rotor (CA): Rioec = mean( RtZec)
RtZec =0.014W
Reatancia de dispersdo no estator: Xioee = mean(thec)
XtZec = 0.085W

D.12.2 Parametros de cir cuito equivalente calculados r eferidos ao estator

Resisténcia no enrolamento do estator (CA): Ritecr = Riteckiz

Ri1ecr = 0.016 W

Reatancia de dispersdo no estator: Xt1eer = Xt1ecXtz

Xi1eqr = 0.08W

Resisténcia no enrolamento do rotor (CA): Rioecr = RioecXiz

Ripecr = 0.014W

Reatancia de dispersdo no estator: Xi2ecr = Xt2ec itz

X ipger = 0.085W
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D.13 Parametros de cir cuito equivalente obtidos com o ensaio deroto
estatico referidos ao estator

Ritrer * Ritecr
2
Ryyp = 0.016 W

Resisténcia no enrolamento do estator (CA): Ri1rp ==

(thrcr + thecr)
2

Reaténcia de dispersdo no estator: Xi1rp =

Xi1rp = 0.079W

thrcr + I:thecr
2
RtZrb = 0.014W

Resisténcia no enrolamento do rotor (CA): Riorp =

(thrcr + Xt2ecr)
2

Reaténcia de dispersdo no estator: Xiorp =

Xiorpy = 0.084W
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D.14 Circuito equivalente do transformador rotativo trifasico referido ac
seu estator (40°C)

Coef. corregzo temperatura: KT o= (23454 40)
(234.5 + T amb)
Resisténcia do estator (CC): Ritee = RegraXT

Ri1¢c = 0.012W

Resisténciado estator (CA): Ri1ca = RiarpXT

Ri1cq = 0.017W

(thra+ thrav + 2><thrb)
4

Reaténcia de dispersdo do estator: X 1=

X{1 = 0.080W

(Rtfelrav + I:ztfelraJ' Rterea) KT

Resisténciado ferro: R =

tfe -~ 3
Rtfe = 31.0W
X + X + X
Reaténcia de magnetizaco: Xim = tmira ~ Ztm2ear ~ ~tmirav
3
Xtm =1.98W
Resisténcia do rotor (CC): Rioce = Rioear KT

Rioee = 0.010W
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Resisténcia do estator (CA):

Reaténcia de disperséo do rotor:

Relacdo de transf. de tensdo:

Relacdo de transf. de corrente:

Relacdo de transf. de impedancia:

Rtoca = Riorp™T

Riocg = 0.014W

XtZear + Xt2rb

Xin =
t2 5

Xip = 0.085W
ky, = 0.999
kj = 1.001

ki, = 0.998
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D.15 Circuito equivalente do transformador rotativo referido ao estator
da maquina assincrona trifasica (40°C)

Resisténcia do estator (CC):

Resisténcia do estator (CA):

Reaténcia de dispersdo do estator:

Resisténciado ferro:

Resatancia de magnetizacéo:

Resisténcia do rotor (CC):

o ka
Rtacer = 7 Rira
Ktz

Ri1cer = 0.019W

_ Kkmg
Rttcar = 7 Riica
Ktz

Ri1cgr = 0-027W

Xear =7

Xiqr = 0131W

Rifer = 50.7W

Ximr = 3:241W

_'mz
IQthcr = >RtZCc
Ktz

Rioeer = 0.017W
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Resisténcia do estator (CA):

Reaténcia de disperséo do rotor:

Relagdes de transformac&o de tenséo:

Relacbes de transformagéo de corrente:

Relagdes de transformacdo de impedancia:

_ Kmz
RtZCar - K >Rt20a
1z
Rigca = 0.024W
Kmz
Xtor Xio

Xqor = 0.139W

kyy = 0.999

Ky = 1.278

Ky = 0.782
ki, = 0.998

Ky = 1.633



