UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA

MATHEUS ALBERTO DE SOUZA

MODELAGEM DE UM MOTOR DE INDUC}%O TRI FASICO
SUBMETIDO A UMA TENSAO DE ALIMENTACAO NAO SENOIDAL

VICOSA
2013



MATHEUS ALBERTO DE SOUZA

MODELAGEM DE UM MOTOR DE INDUCA~O TRI FASICO
SUBMETIDO A UMA TENSAO DE ALIMENTACAO NAO SENOIDAL

Monografia apresentada ao Departamento de
Engenharia Elétrica do Centro de Ciéncias
Exatas e Tecnoldgicas da Universidade
Federal de Vigosa, para a obtencdo dos
créditos da disciplina ELT 490 — Monografia
e Seminario e cumprimento do requisito
parcial para obtencéo do grau de Bacharel em
Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. B. Sc Paulo Fabio
Figueireido Rocha.

VICOSA
2013






MATHEUS ALBERTO DE SOUZA

MODELAGEM DE UM MOTOR DE INDUCAO TRI FASICO
SUBMETIDO A UMA TENSAO DE ALIMENTACAO NAO SENOIDAL

Monografia apresentada ao Departamento de Engenharia Elétrica do Centro de Ciéncias
Exatas e Tecnoldgicas da Universidade Federal de Vicosa, para a obtencdo dos créditos da
disciplina ELT 490 — Monografia e Seminario e cumprimento do requisito parcial para
obtencédo do grau de Bacharel em Engenharia Elétrica.

Aprovada em 26 de Agosto de 2013.

COMISSAO EXAMINADORA

Prof. - B.Sc. Paulo Fabio Figueireido Rocha - Orientador
Universidade Federal de Vigosa

Prof. Dr. José Tarcisio de Resende - Membro
Universidade Federal de Vigosa

Prof. Dr. José Carlos da Costa Campos - Membro
Universidade Federal de Vigosa



“H& uma forca motriz mais poderosa que o vapor, a eletricidade e a energia atémica: a
vontade. ”
(Albert Einstein)
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Resumo

A presenca de componentes harmonicas na rede de alimentagdo é sinénimo de uma onda de
tensdo e corrente distorcidas, tais distor¢cdes indicam que a distribuicdo de energia elétrica é
perturbada e que a qualidade de energia ndo é boa. As harmonicas circulam nas redes
deteriorando a qualidade de energia, e sdo a origem de numerosos prejuizos, tendo um
impacto econémico considerdvel. H4 uma grande preocupagdo, no setor industrial, de seu
impacto sobre motores de inducdo trifasicos. Diante do exposto, este trabalho estuda o
desenvolvimento de uma modelagem matematica do motor de inducdo trifasico, no qual sdo
incluidos harménicos na tensdo de alimentacdo. Foi utilizado um software computacional
baseado em diagramacdo gréafica em blocos, para comparar e validar os resultados obtidos a
partir do modelo. Desta forma o trabalho tem como objetivo, estudar os impactos da insercao
de distor¢Ges harmonicas na tensdo de alimentacdo dos terminais do estator de um motor de
inducdo trifasico, analisando caracteristicas como torque eletromagnético, corrente do rotor,
escorregamento e fator de poténcia. O torque eletromagnético associa as influéncias
harmonicas sobre as caracteristicas mecanicas da maquina, de acordo com o tipo de carga
acionada por ela. Ja os outros fatores estdo intrinsecamente relacionados a eficiéncia deste
motor. Uma analise do comportamento de tais caracteristicas perante a insercdo de
harménicos na rede de alimentacdo é de suma importancia para observacdo num ambito

global da maquina.
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1  Introducao

Anteriormente, os sistemas elétricos eram formados principalmente por cargas
lineares. Com o avanco da tecnologia, cada vez mais sdo utilizados dispositivos eletrénicos,
que sdo cargas ndo-lineares, as quais introduzem harménicas na rede elétrica. Estas cargas

geram correntes distorcidas que prejudicam a tenséo de alimentagéo da rede.

A qualidade da energia elétrica constitui na atualidade um fator crucial para a
competitividade em praticamente todos os setores industriais. Segundo o Balango Energético
Nacional realizado pela ANEEL realizado em 2010, 68% da carga elétrica do setor industrial
é composta por motores elétricos e, portanto, o desempenho do setor industrial depende em
grande parte da confiabilidade desses motores. No entanto, os motores elétricos estdo
submetidos aos mais variados fenébmenos de qualidade de energia que podem leva-los ao mau

funcionamento e a redugdo de sua vida util [1].

Na prética, os motores de inducdo trifasicos sdo submetidos a diversos distarbios que
afetam a qualidade de energia, sendo os mais comuns: harmdnicos, elevacdes e afundamentos
de tensdes, e tensdes desequilibradas. Portanto, o motor pode funcionar ora em condicdes de
sobre ou sub-tensdes ora com desequilibrio de tensdes. O motor de indugdo trifdsico mesmo
funcionando com condi¢fes normais de alimentacdo, também introduz harménicos na rede
devido a saturacdo magnética. Na eventualidade de distor¢cGes considerdveis na tensdo de
alimentacdo, o desempenho do motor de inducdo é fortemente afetado, entre eles, o
rendimento, as perdas e conjugado. Tais perdas estdo fortemente relacionadas ao contetdo
harménico na forma de onda da tensdo de alimentacdo e sua andlise € principalmente
associada as perdas no ferro envolvidas. Tensdes nao-senoidais aplicadas a maquinas elétricas

podem causar superaquecimento, torques pulsantes, ou ruido [2].
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1.1 O Motor de Inducéo Trifasico (MIT)

1.1.1 Introducéo

Segundo [3], o motor de indugdo trifasico € a maquina elétrica de corrente alternada
mais utilizada nos sistemas de acionamento eletromecénico. Devido as suas qualidades —
robustez e simplicidade de manutencdo — tem substituido os motores elétricos de corrente
continua nas suas aplicacOes tipicas, e devido a um aumento do conhecimento do seu
principio de funcionamento foi possivel desenvolver novas estratégias de controle que
permitem uma boa adaptacdo das suas caracteristicas de funcionamento as necessidades da

carga mecanica acionada.

O motor de inducdo por sua confiabilidade, versatilidade, facil automatizacdo e
possibilidade de comando a distdncia, é usado para um numero grande de finalidades.
Adequadamente instalado e recebendo uma atengdo conveniente, pode proporcionar por uma
infinidade de anos uma continuidade de funcionamento livre de problemas. O campo de
aplicagdo do motor assincrono ¢ ilimitado, este ¢ denominado o “cavalo de forga” da industria

moderna [4].

1.1.2 Caracteristicas Construtivas do Motor de Inducgéo

A primeira vista, os motores de inducio podem ser considerados como méaquinas de
excitacdo Unica, porque sdo aplicadas a seu estator apenas tensdes alternadas polifasicas.
Contudo uma tensdo alternada de frequéncia variavel é induzida no seu rotor, da mesma
maneira que se induz uma tenséo alternada, por acdo transformadora, num secundario de um

transformador [5].

O rotor de uma méaquina de inducdo pode ser de dois tipos: o rotor bobinado e o rotor

de gaiola de esquilo.

O rotor bobinado, mostrado na Figura 1, é construido na forma de um enrolamento
polifasico semelhante ao estator tendo o mesmo numero de pdlos. Os terminais do
enrolamento do rotor sdo conectados a anéis deslizantes isolados montados sobre o eixo.
Escovas de carvao apoiadas sobre esses anéis permitem que os terminais do rotor tornem-se
disponiveis externamente ao motor. As maquinas de inducéo de rotor bobinado nédo séo tanto
utilizadas como as méaquinas de rotor gaiola de esquilo, porém, tém importante aplicacdo

como em pontes rolantes e elevadores [6].
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Figura 1 — Méaquina de indugdo com rotor bobinado.

Ja no rotor de gaiola de esquilo, mostrado na Figura 2, o enrolamento consiste em
barras condutoras encaixadas em ranhuras no ferro do rotor e curto-circuitadas em cada lado
por anéis condutores. A extrema simplicidade e a robustez da construgcdo em gaiola de esquilo
representam vantagens notaveis para esse tipo de motor de inducéo e, de longe, fazem dele o

tipo de motor mais comumente usado [6].

Figura 2 — Rotor de gaiola de esquilo.

1.1.3 Enrolamentos Distribuidos de Passo Encurtado

A Figura 3 ilustra um exemplo simples de um enrolamento distribuido de uma
maquina trifasica de dois p6los, com enrolamento de dupla camada. As bobinas individuais da
Figura 3 cobrem um passo polar pleno ou de 180° elétricos, assim o enrolamento é
considerado de passo pleno.
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Figura 3 — Enrolamento Distribuido.

Agora considerando que todos os lados de bobina nos topos das ranhuras sejam
deslocados de uma ranhura em sentido anti-horario, como mostra a Figura 4. As bobinas
agora abrangem somente 5/6 de um passo polar e o enrolamento é de passo encurtado ou
fracionario. Para um deslocamento semelhante de duas ranhuras, produz-se um enrolamento

de 2/3 de passo e assim por diante.

Figura 4 — Enrolamento Distribuido de Passo Encurtado.

Além de encurtar as conexdes terminais, os enrolamentos encurtados diminuem o
conteddo harmdnico de ambas as ondas de tensdo e f.m.m. Um sacrificio é feito quando séo

usados os enrolamentos de passo encurtado, para 0 mesmo numero de espiras por fase, a
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tensdo gerada de frequéncia fundamental é inferior. Entretanto geralmente as harménicas séo
diminuidas por um fator apreciavelmente maior, e 0 nimero total de espiras que podem ser

acomodadas em uma geometria fixa € aumentado [6].

O efeito de distribuir o enrolamento é que as tensdes das bobinas a; e a, ndo estdo em
fase com as das bobinas az e a,. Assim o fasor resultante da fase a € menor do que a soma
aritmética das tensdes individuais das bobinas. Além disso, o efeito de passo encurtado € que
uma bobina concatena uma porc¢do menor do fluxo total do pdlo do que se a bobina fosse de
passo pleno. A combinacgdo desses dois fatores pode ser incluida em um fator de enrolamento

k,, que é usado como um fator de reducédo [6].

Este fator é composto pela multiplicacdo dos fatores de distribuicdo e de passo.
kw = kdkp (l)

Onde,
k, - fator de distribuicéo;

k, - fator de passo.

1.1.4 Fator de Distribuicao

Em uma maquina elétrica, as bobinas de uma fase ndo sdo agrupadas em uma mesma
ranhura. As bobinas de fase sdo distribuidas em uma determinada quantidade de ranhuras ao
longo do estator da maquina. Sendo assim, a tensdo induzida € reduzida em relacdo a tenséo
induzida resultante de todas as bobinas concentradas em uma mesma ranhura. O Fator que
relaciona a tensdo induzida das bobinas distribuidas com a tensdo induzida das bobinas

concentradas € o Fator de Distribuicao [4].

sen () (2)
nsen (g)

Onde,

kd=

x — angulo de defasagem das tensGes induzidas em cada bobina;

n —numero de bobinas.
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1.1.5 Fator de Passo

Na construgdo de uma maquina elétrica, a distribuicdo das bobinas de fase pode ser
feita de tal forma que os dois lados da bobina figuem posicionados em determinadas ranhuras
nas quais a tensdo induzida esta defasada de 180° elétricos, ou seja, a tensdo induzida na
bobina sera o dobro da tensdo induzida em um lado da bobina. Para que o fenémeno descrito
ocorra, é necessario utilizar passo pleno. O passo pleno, ou passo polar, € 0 numero de
ranhuras que compreendem um pélo da maquina. Quando um lado da bobina é atravessado
pelo fluxo maximo do polo, o outro lado é atravessado pelo fluxo minimo. Com o passo pleno

a tensdo induzida na bobina é o dobro do médulo da tensdo induzida em cada lado.

Com um passo encurtado, a tensdo induzida na bobina é a soma fasorial das tensdes
induzidas em cada lado da bobina, que neste caso estdo defasadas no espago e
consequentemente no tempo. A relacdo entre as duas tensdes induzidas é o chamado Fator de
Passo [4].

B) @)

kp = coSs (E

Onde,

B — angulo de encurtamento do passo da bobina;

1.1.6 Analise Harmdnica do Motor de Inducéo

O circuito equivalente monofésico de um motor de inducdo trifasico é apresentado na
Figura 5, e pode ser utilizado para analise de motor de indu¢do em regime permanente como

sendo um circuito de sequéncia positiva ou negativa [7].

Ish
—— > AT - 2112

+
Rs jhXxs jhXr Ith

Vsh jhXm ST

Figura 5 — Circuito equivalente monofésico de um motor de inducéo.
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V., € a componente harmoénica de ordem h da tenséo de alimentacdo; R, hX, e I, a
resisténcia de enrolamento, reatancia de disperséo e corrente do estator, respectivamente; R,,
hX, e I., a resistétncia de enrolamento, reatdncia de disperséo e corrente do rotor,
respectivamente; hX,, e I, a reatdncia e corrente de magnetizacao, respectivamente; e s, 0
escorregamento do motor. O indice h denota a ordem do harménico sob consideracéo.
Usualmente o motor de inducdo € conectado em delta ou estrela ndo aterrada, portanto a
representacdo do circuito de seqiiéncia zero do motor de inducdo néo é incluida no modelo da
maquina. Consequentemente nas analises sdo consideradas somente as harmonicas de
sequéncia positiva e negativa (h= 2, 4, 5, 7, 8, 10,...). Para a utilizacdo do circuito na

frequéncia fundamental, tem-se que h=1 [8].

1.1.7 Efeitos de Componentes Harmdnicas Sobre o Motor de Inducéo

Em um motor de inducdo tensGes de alimentacdo distorcidas podem produzir
sobreaguecimento, perda de eficiéncia, queda do fator de poténcia verdadeiro e vibracGes
mecanicas na maquina. As perdas presentes no rotor sofrem uma variagdo maior que as perdas
no estator, sendo, portanto, o sobreaquecimento do rotor o principal problema associado as

distorcdes de tensdo nos terminais do motor de inducéo [9].

Harmonicas de seqliéncia positiva e negativa presentes na tensdo de alimentacdo de
um motor de inducdo geram oscilacBes em seu torque eletromagnético. A oscilagdo mecéanica
ocorre devido a interacdo entre as correntes harmoénicas induzidas no rotor e o campo
magnético no entreferro na freqiiéncia fundamental. Embora o valor médio das oscilacdes do
torque eletromagnético seja praticamente zero para quaisquer taxas de distorcdo de
harmonicas aplicadas ao MI, as oscilagbes resultantes sdo suficientes para aumentar as
vibracGes no rotor, elevando as perdas por friccdo nos mancais dos rolamentos, reduzindo a
vida atil e aumentando a probabilidade de uma falha mecanica da maquina. Em motores de
eixo curto e pequeno entreferro, as vibragcbes podem provocar o rogamento entre o rotor e 0

estator, elevando a temperatura nos pontos de atrito [10].

Harmonicas de sequéncia positiva tendem a aumentar levemente o torque
eletromagnético do motor, pois a interagdo das correntes de seqtiéncia positiva no rotor com o
campo magnético do estator produz um torque positivo, logo a velocidade sofre uma pequena
variacdo positiva, diminuindo o escorregamento; por outro lado, harmdnicas de seqliéncia

negativa tendem a gerar um torque contrario ao produzido na freqiiéncia fundamental,
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produzindo entdo uma pequena variagdo negativa na velocidade da maquina, aumentando o
escorregamento. No entanto, as pequenas variag0es existentes no escorregamento ndo sao
suficientes para provocar um aumento na corrente fundamental do MlI, sendo, portanto, a
elevacdo da corrente de alimentacdo funcdo praticamente da elevacdo das componentes
harmonicas de corrente. Por causa da elevacdo da corrente de alimentacdo do MI, o fator de
poténcia verdadeiro do motor é seriamente afetado. A medicdo do fator de poténcia
verdadeiro permite o conhecimento da real influéncia das harmonicas sobre as cargas
motoras, e um dimensionamento adequado relativo ao consumo de reativos permite uma
solucdo mais eficiente para a elevacdo do fator de poténcia verdadeiro considerado pela

concessionéria [8].

A Nota Técnica referenciada em [17], regulamentada pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) o fator de poténcia verdadeiro permite o obtencdo do fator de
poténcia considerando as distorcdes harménicas. E ainda interessante notar que, para se
determinar o estresse térmico, a grandeza mais indicada seria a de energia ndo ativa, e para
tanto, os valores de referéncia devem ser estabelecidos com base no fator de poténcia

verdadeiro.

O fator de poténcia de deslocamento, usualmente denota a relacdo entre a poténcia
ativa e aparente da carga ou ao cosseno do angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente

(fundamentais), de acordo com [5]:

P1 4)
FPD = — = 0
5] cos(0)

Onde,
FPD - fator de poténcia de deslocamento;
P1 - poténcia ativa para a fundamental,
S1 - poténcia aparente para a fundamental.

O fator de poténcia de deslocamento estd associado apenas as componentes
fundamentais de tensdo e corrente. Para o caso de distor¢do deve-se levar em consideracéo o

fator de poténcia total ou verdadeiro, segundo [18] é dado por (5).
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cos(6;) )

FP = ———
V14 THD?

Onde,
FP - fator de poténcia total ou verdadeiro;
6; — angulo de deslocamento entre tenséo e corrente fundamental;
THD- Distorcdo Harménica Total, dado por (6).

Ainda segundo [18], podem ser citadas algumas desvantagens de um baixo fator de
poténcia e elevada distor¢do, sendo: A méaxima poténcia ativa absorvivel da rede é fortemente
limitada pelo FP, as harménicas de corrente exigem um sobredimensionamento da instalacéo
elétrica e dos transformadores, além de aumentar as perdas (efeito pelicular), o achatamento
da onda de tensdo, devido ao pico da corrente, além da distorcdo da forma de onda, pode
causar mau-funcionamento de outros equipamentos conectados a mesma rede e as
componentes harmonicas podem excitar ressonancias no sistema de poténcia, levando a picos

de tensdo e de corrente, podendo danificar dispositivos conectados a linha.

1.2 As distor¢cdes harmdnicas

1.2.1 Introducéo

As harménicas sdo tensdes ou correntes senoidais com frequéncias mdaltiplas inteiras
da frequéncia fundamental, a qual um sistema de energia estd projetado para operar,
normalmente 50Hz ou 60Hz. A distor¢do harménica existe devido a presenca de cargas e

dispositivos com caracteristicas ndo lineares no sistema elétrico.

A distorcdo de tensdo € resultado de quedas de tensdo ndo lineares causadas pelas
correntes harmdnicas atravessando as impedéncias do sistema. A distorgdo harménica é uma
preocupacdo crescente para muitos consumidores e para 0 sistema elétrico de energia no

geral, devido ao aumento da aplicagdo de equipamentos da eletrénica de poténcia [11].

1.2.2 Parametros de Medi¢c&o de Harmonicos

Os niveis de distorcdo harmoénica podem ser caracterizados pela analise do espectro de
harmonicas considerando as amplitudes e angulos de fase de cada componente harmdnica

individualmente. Também é comum utilizar uma medida global, a distor¢cdo harménica total
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(THD ou DHT, do inglés Total Harmonic Distortion), medida que considera a magnitude de

toda a distor¢cdo harmonica apresentada, conforme a equacéo (6). A Tabela 1 mostra os limites

de distorcdo harmonica de tensdo recomendados segundo IEEE Std. 519-1992 [12].

V2 Vi

THD = =12 X 100%

1

(6)

Onde V;, é a amplitude das componentes harmdnicas individuais, h é a ordem das

harmonicas e V; é o valor eficaz da tensdo fundamental.

Tabela 1 — Limites de Distor¢do Harmonica de Tenséo.

Barra de Tensao

Distorcdo Harmonica

Individual de Tensdo (%)

Distor¢do Harmonica Total
de Tenséo THD (%)

V, < 69KV 3,0 5,0
69KV <V, < 161 KV 15 25
V. > 161KV 1,0 15

As harmdnicas de corrente resultam da operacdo normal de cargas ndo lineares
conectadas ao sistema de energia. Os niveis de distor¢do de corrente podem ser caracterizados
pela distorcdo harménica total, mas frequentemente isto pode gerar equivocos. Por exemplo,
muitos controladores de velocidade ajustaveis apresentardo valores elevados de distorcéo
harmonica para a corrente de entrada quando estes operarem com cargas muito leves. Neste
caso isso ndo € significante, pois a amplitude da harménica de corrente € baixa e ainda assim

a distorcdo total é relativamente alta [13].

Para caracterizar as harmoénicas de corrente de forma consistente, o IEEE definiu outro
termo, a distor¢do de demanda total (DDT), descrito pela equacéo (7).

VI i (7

DDT = —————— x 100%
I,

Onde I, é o valor eficaz das componentes harménicas individuais em amperes, h é a
ordem das harménicas e I_ é o valor eficaz da corrente de carga na demanda maxima em

amperes.
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Na Tabela 2 apresentam-se os limites de distor¢do harmonica de corrente segundo o

que recomenda IEEE Std. 519-1992 [12], onde Isc € a corrente de curto-circuito no ponto de

acoplamento comum (PAC), que se trata o ponto de ligacdo entre a concessionaria e 0s Varios

consumidores. A sigla DDT refere-se a total distor¢do harmdnica de corrente associada a lIsc,

Tabela 2 — Limites de Distorcdo Harménica de Corrente em % de I .

V, <69KV
lsc/IL h<11|11<h<17|17<h<23|23<h<35|35<h|DDT
<20 40 |20 1,5 0,6 03 |50
20-50 |70 |35 2,5 1,0 05 |80
50-100 | 10,0 |4,5 4.0 15 07 |[120
100-1000 | 12,0 |55 5,0 2,0 1,0 |150
>1000 150 |7,0 6,0 2,5 14 [200

69KV <V, < 161KV
<20 20 |10 0,75 03 015 |25
2050 |35 | 1,75 1,25 05 025 |40
50-100 |50 | 2,25 2,0 1,25 035 |[6,0
100-1000 | 6,0 | 2,75 2,5 1,0 05 |75
>1000 |75 |35 3,0 1,25 07 |10

V, > 161KV
<50 20 |10 0,75 03 015 |25
> 50 35 | 175 1,25 05 025 |40

Os harménicos em regime permanente séo classificados quanto a sua ordem (pares ou

impares) e sequéncia (positiva, negativa ou zero), conforme mostrado pela Tabela 3, na qual

esta representada até a oitava harménica para fins de exemplificagéo.

Tabela 3 — Classificacdo dos Harménicos.

Ordem 1° 2° 3° 40 50 6° 7° ge
Frequéncia (Hz) 60 120 180 240 300 360 420 480
Sequéncia + - 0 - 0 + -
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Quando uma tensdo ndo senoidal é aplicada a um motor trifésico de indug&o, o rotor
do mesmo tem um escorregamento s correspondente ao fundamental e varios
escorregamentos harménicos s, correspondentes aos h-ésimos harmonicos, e pode ser

expresso por (8).

— hns + (1 - Sl)ns (8)
hn,

Sp

Sendo, s; 0 escorregamento na frequéncia fundamental, definido por (9).

ng —n (9)
Ns1

S1 =

Onde,
ng, - velocidade sincrona na frequéncia fundamental, em rpm;

n - velocidade do rotor, em rpm.

1.3 Acionamentos Elétricos

1.3.1 Introducéo

Segundo [14], quando um motor aciona uma carga mecanica, na velocidade de
equilibrio o conjugado que o motor produz é equilibrado pelo conjugado resistente da carga.

A equacdo diferencial que rege 0 movimento do conjunto motor-carga é dada por:

dw (10)
Te _Tcg = ]E+Dw
_do &
“ =
Onde,

T, - conjugado produzido pelo motor, em N.m;
T,4 - conjugado resistente ou de carga, em N.m;
J - momento de inércia das massas girantes, em kg.m?;

w - velocidade do eixo, em rad/s;
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D - coeficiente de atrito viscoso, em N.m.s.

Segundo [15], as cargas mecanicas tém comportamentos diferentes quanto aos
conjugados resistentes que oferecem aos motores elétricos. As mesmas podem ser

classificadas em 4 grupos:
e Cargas de conjugado constante;
e Cargas de conjugado linear;
e Cargas de conjugado quadratico;
e Cargas de conjugado hiperbdlico.

Além disso, quando o motor esté acelerando ou desacelerando 0 mesmo precisa vencer

o efeito de inércia de todas as partes girantes do acionamento que incluem:
e O préprio rotor;
e Carga acionada;

e Sistema de reducdo (redutores).

1.3.2 Conjugado Resistente de Carga

O comportamento do conjugado do motor perante a presenca de componentes
harmonicas na rede de alimentacdo é uma das caracteristicas mais importantes a ser observada
neste trabalho, por isso deve-se dar uma atencdo especial ao conjugado resistente da carga
para a simulacdo em situacGes com carga. Segundo [16], o conjugado resistente de carga é o
conjugado requerido pela carga, portanto, depende do tipo de carga a ser acionada pelo motor.

Porém todos podem ser representados pela expressao:
T,y = To + kew* (12)

Onde,
T,4 - conjugado resistente da carga, em N.m;
T, - conjugado da carga para rotagdo zero, em N.m;

k. - constante que depende da carga;
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X - parametro dependente da carga, pode assumir os valores -1, 0, 1, 2.

De acordo com (12) percebe-se que o conjugado da carga varia com a rotagdo n. Esta
variacdo depende do parametro X, e assim as cargas podem ser classificadas nos 4 grupos

anteriormente mencionados.

1.3.3 Conjugado Constante

Para este tipo de carga o parametro x é zero. Portanto:
Teg =To + k¢ (13)

Nas maquinas deste tipo, o conjugado permanece constante durante a variacdo da
velocidade e a poténcia aumenta proporcionalmente com a velocidade. Este caso € mostrado

na Figura 6.

Velocidade 4 Teg

-

Conjugado
Figura 6 — Conjugado Resistente da Carga Constante.

Exemplos de cargas com conjugado constante: Compressores a pistdo, talhas,

guindastes, bombas a pistdo, britadores, transportadores continuos.

1.3.4 Conjugado Linear

Para este tipo de carga o parametro x € igual a 1. Portanto:

T,y = To + kew (14)
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Nas maquinas deste tipo, o conjugado varia linearmente durante a variagdo da
velocidade e a poténcia aumenta proporcionalmente com o quadrado da velocidade. Este caso

é mostrado na Figura 7.

Velocidade A Teg

-

Conjugado
Figura 7 — Conjugado Resistente da Carga Linear.

Exemplos de cargas com conjugado linear: Calandra com atrito viscoso (para

calandrar papel). Obs.: Aplicagdo muito rara.

1.3.5 Conjugado Quadratico

Neste caso tem-se que x € igual a 2. Portanto:
T,y = To + k.w? (15)

Neste caso, o conjugado varia com o quadrado da rotacdo e a poténcia aumenta com o

cubo da velocidade. Este caso é mostrado na Figura 8.
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Velocidade -‘l Tcg

[

Conjugado
Figura 8 — Conjugado Resistente da Carga Quadratico.

Exemplos de cargas com conjugado quadratico: Bombas centrifugas, ventiladores,

misturadores centrifugos.

1.3.6 Conjugado Hiperbdlico

Neste caso tem-se que X € igual a -1. Portanto:

r, =k (16)
w
Neste tipo de carga a constante T, pode ser considerado nulo. Por (16) percebe-se que

para n=0, o conjugado seria infinito, 0 que ndo tem sentido fisico. Este fato na pratica ndo
acontece porque a rotacdo da maquina sé pode variar entre um limite minimo (n;) e maximo
(n,). A poténcia neste caso permanece constante, isto €, ndo varia com a rotacdo. Este caso é

mostrado na Figura 9.
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Velocidade A

Vmax

Vmin

I I
P

Cmin Cmax  Conjugado

Figura 9 — Conjugado Resistente da Carga Hiperbdlico.

Exemplos de cargas com conjugado hiperbdlico: Brocas de maquinas ferramentas,
bobinador, desbobinador, maquinas de sonda e perfuracéo de petréleo.

1.4 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral o estudo de uma modelagem matematica do
motor de inducdo trifasico de rotor gaiola de esquilo, considerando os efeitos em suas
caracteristicas operacionais produzidas pela presenca de tensbes de alimentacdo nao
senoidais. Utilizando para tal um software iterativo de alta performance voltado para o calculo

numérico, para a implementacdo do algoritmo de modelagem.
Dado o objetivo geral, tém-se como objetivos especificos:

e Comparar os resultados obtidos a partir da modelagem matematica, com resultados
obtidos por simulacdo em software de diagramacdo gréfica por blocos. Buscando

assim validar o modelo desenvolvido.

e Estudar os impactos da insercdo de distor¢des harmdnicas na tensdo de alimentacéo

dos terminais do estator de um motor de inducéo trifasico;

e Analisar as variagcdes do conjugado do motor frente aos harmonicos, para situacao a

vazio e com carga;

e Analisar as variagdes das correntes induzidas no rotor frente aos harmonicos, para

situacdo a vazio e com carga;

e Analisar as varia¢Oes do escorregamento do motor, para situacao a vazio e com carga;
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e Analisar as variacOes do fator de poténcia, para situacdo a vazio e com carga.
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2.1 ConsideracOes Gerais

A modelagem matematica & empregada para obter uma representacdo do
comportamento das grandezas internas da maquina e, para o0 caso de um motor de inducgédo
trifasico (MIT), o comportamento dindmico deste deve ser obtido através de equacgdes que
relacionem tensdo, corrente, fluxo concatenado, conjugado eletromagnético, velocidade e

posicdo angular.

Tal comportamento dinamico deve ser encontrado baseando-se no conhecimento das
caracteristicas construtivas do motor, permitindo descrevé-lo por meio de um circuito elétrico
equivalente e por meio dos fendmenos eletromagnéticos e mecanicos abrangidos neste

circuito equivalente.

Um MIT convencional possui enrolamentos trifasicos caracterizados por trés bobinas
denotadas por fases a, b e c. Cada fase é deslocada espacialmente no entorno do motor em
120° elétricos. Para esta modelagem é considerado um MIT com enrolamento distribuido,

onde o nimero de ranhuras por polo-fase é maior do que um.

Para a modelagem desenvolvida neste trabalho sdo consideradas as seguintes

preposicoes:
e Os trés enrolamentos do estator sdo iguais;
e Os trés enrolamentos do rotor sdo iguais;
e Os angulos elétricos entre os enrolamentos sdo iguais;
e O circuito magnético ¢ ideal, despreza-se assim a saturacdo magnetica;

e As perdas magnéticas sdo desprezadas.
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2.2 Modelagem do Motor de Inducéo Trifasico

A Figura 10 representa uma vista tipica da estrutura de enrolamentos do motor em
forma esquematica, de forma a se estabelecer mais facilmente as relagdes matematicas do
modelo. As notagdes a, b e ¢ representam as fases referentes ao estator, enquanto as notacdes
A, B e C representam as fases referentes ao rotor e 0 representa o angulo entre as bobinas de

mesma fase do estator e rotor.

Figura 10 — Representacdo esquematica dos enrolamentos de um MIT.

Para a representacdo trifasica, devem-se obter as equacdes diferenciais que descrevem
0 comportamento dinamico das grandezas da maquina por fase, para o estator e para o rotor,
assim como a relagdo entre elas. Além disso, devem-se obter equa¢Bes que também
descrevam 0 comportamento dindmico das grandezas que relacionam o conjugado

eletromagnético da maquina, velocidade e posicdo angular.

A Figura 11 representa um enrolamento genérico de uma das fases do estator da
maquina de inducdo. Sendo “i” uma fase genérica que representa qualquer uma das fases

“abc” do estator, e “ABC” do rotor, a sua tensdo, segundo [19], é dada por (17).
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Figura 11 — Circuito representando uma fase genérica.

dA; 17)
dt

v = Riii +

Onde,

[13LE N
1

v; — tensao na fase

[13LE 8
1

R; —resisténcia na fase
A; — concatenamento total de fluxo na fase “i”;

O concatenamento A; pode ser dividido nas parcelas magnetizante Am; e de dispersao
Ad;, como mostrado em (18).

Considerando a hipotese do fluxo de dispersdo sem saturagcdo e para um enrolamento

distribuido, tem-se que:

Ad; = L;i; (19)
Onde,

L; — induténcia de disperséo da fase “i”;
Sendo que o fluxo concatenado total é dado por (20):

c C
Mot = ) Ay + ) Ay
j=a k=A

(20)
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Onde,
Ay - fluxo produzido pelo enrolamento “i” do rotor;
4; - fluxo produzido pelo enrolamento “i” do estator.

Os termos de fluxo presente em (20), representam o fluxo concatenado total por fase.
Este é composto pelas varias contribuicdes de fluxo devido as auto-indutancias do estator e do
rotor, denominadas L'ss e L'zg respectivamente, pelas indutancias mdtuas entre dois
enrolamentos do estator e dois enrolamentos do rotor, Mgs € Mg respectivamente, e pela

indutdncia mutua entre fases do enrolamento do estator e do rotor, Mgg [19].

Onde,
L'ss = kssLss @1)
L'rr = krrLrr (22)
Mss = kssLss COS?H (23)
Mrr = krpLgr cos?n (24)
Mgsr = ksrLsr (25)

Sendo, kgs € kgp, 0s fatores de enrolamento entre as fases do estator e entre fases do
rotor, respectivamente, ks 0 fator de enrolamento entre a fase do estator e as do rotor, e Lgg 0

valor maximo da indutancia mutua entre uma fase do estator e do rotor.

Pela consideracdo de que os enrolamentos do estator sdo iguais, assim como o do

rotor, tem-se que:

Ly=1L, =L, =Lg (26)
Ly=Lp=Lc=Lg (27)
Laa = Lbb = Lcc = LSS (28)

Lag = Lgg = L¢c = Lgp (29)
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Mab = Mac = Mbc = MSS (30)
Myp = Myc = Mpc = Mpp (31)

Sendo que todos os valores de (26), (27), (28), (29), (30) e (31) sdo constantes.

Para os termos referentes a indutancia muatua entre fases do enrolamento do estator e

rotor, tem-se que:

My, = Mgy cosf (32)
M,p = Mg cos (0 + Z?H) (33)
Mgc = Mgg cos (9 - Z?H) (34)
My, = Mgg cos b (35)
M,p = Mgy cos (9 — 2?71) (36)
My = Mgy cos (9 + 2{) (37)
M., = Mgg cos <9 + 2%) (38)
M_ g = Mgg cos <9 — Z?H) (39)
M. = MgR cos 6 (40)
Dado que,
(41)

Lgs = Lpgp = Lsgp = §Lm

Sendo, L,, a indutancia de magnetizacdo da maquina.
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O surgimento dos termos relacionados ao cosseno do angulo 6, defasados de 120°, esta
intrinsecamente relacionado ao angulo entre as bobinas de mesma fase do estator e rotor e a

defasagem entre as bobinas do estator, como se pode observar na Figura 12.

b A
120° ¢

v

B= \/\/\ ol/\/\ a

vV VA vV U\

c C

Figura 12 — Diagrama esquematico de distribui¢do dos enrolamentos.

As tensdes apresentadas em (17), para todas as fases do estator e rotor tomam a forma:

Vv, = Rgig + % (42)
v, = Rpip + % (43)
v, = R.i. + % (44
Uy = Rpiy + % (49)
vg = Rpip + % (46)
Ve = Rcic + % 47

Onde que, para enrolamentos iguais:

Ra = Rb = RC = RS (48)
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RA = RB = RC = RR (49)

De acordo com [19], pelas equacdes de (28) a (40), tem-se que:

Ao = (Ls + L'ss )i + Mssiy + Mssic + Mapia + Mapip + Mcic (50)
Ap = Mgsiq + (Ls + L'ss )iy + Mssic + Mpaig + Mypip + Mycic (51)
Ae = Mggiy + Mggiy + (L + L'sg )ip + Moyiy + Mogip + M cic (52)
A = Maplq + Mpplp + Meyic + (Lg + L'gr)ig + Mrip + Mpric (53)
Ap = Mgapiq + Mppiy + Mcpic + Mpgig + (Lg + L'rr)ip + Mpric (54)
Ac = Maciq + Mycip + Mccic + Mpria + Mprip + (Lg + L'ge)ic (55)

Colocando as equacdes (50) a (55) em formas matriciais, obtém-se para o indice S

referente ao estator e indice R referente ao rotor:

[4s] = [MLgs]. [is] + [MLsg(6)]. [ig] (56)
[Ar] = [MLgs(6)]. [is] + [MLgg]. [ig] (57)
Onde,
(Ls + L'ss) Mgs Mgg
[MLss] = Mgs (Ls + L'ss) Mgs (58)
Mss Mgs (Ls + L'ss)
(LR + L’RR) MRR MRR
[MLgr] = Mpgg (Lg + L'gp) Mpgg (59)
Mgpr Mpgg (Lg + L'gg)
cos(0) cos (9 + 2;) cos (9 - 2;)
[MLsg(6)] = kgrLsg-|cos (9 — Z?E) cos(8) cos (9 + 2;) (60)
| cos (9 + 2;) cos (9 — 2;) cos(0)

[MLRS(H)] = [MLSR (9)]T (61)
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Assim a equacao matricial da méaquina € dada por:

d[A
[Vs] = [Rs]. [is] + Eij]

dlA
[Vi] = [Re].[iz] + Elf]

Substituindo (56) e (57) em (62) e (63), obtém-se:

[Vs] = [R,]. [is] + [MLgs]

d([MLgs(0)]-[is])

d[is]

d([MLgs(0)]-[ir])

dt

dt

[Vr] = [Rg].[ig] +

dt

+ [MLgg]

d[ig]
dt

(62)

(63)

(64)

(65)

Pode-se entdo adotar um sistema vetor-matriz para representar as equacoes (64) e (65)

da seguinte forma:

V] = [RI[I] + [LM][]]

(66)

Onde o termo [I] corresponde a matriz das derivadas de [I]. Expandindo entdo (66),

tem-se:
_]/a_
Vs
|V
[V] - VA
Vp
V]
[ R, 0 0
0 R, 0
| 0 0 R,
[R] = Dasr Dcsr Dbsr
Dbsr Dasr Dcsr
| Dcsr  Dbsr Dasr
_Ia_
Iy
— IC
[1]_ IA
Ip
1]

Dasr Dbsr

Dcsr

Dcsr

Dasr Dbsr

Dbsr Dcsr Dasr

R
0
0

0
R
0

0
0

Ry |

(67)

(68)

(69)
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Ls + L'sg Mgg Mgg Mgy Mgp M
Mgs Ls + L'ss Mgs My, Myp My,
(LM] = Ess 1\1\/’1155 Lg ; L'ss ] I:-IC?,’ 1\1\:1163 ]1\‘/1/1cc (70)
ad bA cA R RR RR RR
Mg Myp Mp Mgp Lg + L'pg Mpgr
L My M, M Mpgp Mpgp Lg + L'ggl
A
I
. I
[1] = 1;2 (71)
Iy
"”

Sendo Dasr, Dbsr e Dcsr as derivadas no tempo de Lps(6) para as fases a, b e ¢

respectivamente.

Relacionando assim as tensdes com as correntes, segue-se 0 modelo para a parte do

conjugado eletromagnético da maquina. Segundo [19], tem-se que:

. AMyy . dMp, | dMy (. AMgp  dMpg . dMgp
Te:lA(“l G thg the dtc>+lB(la q thg T df)

C\"e g b de °dt

Na forma matricial:

r A[Lsr(0)] (73)

T, = [is]" == [ig]

Por quest@es praticas adota-se:

dMg, . dMpy, +i dM.,

Dia =i, it + i i i T (74)
. dMgp . dMyp . dMp (75)
Dib =i, It + i it + i, it
.. dMye . dMye | dMc (76)
Dic =i, it + i it + i, it
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Agregando-se as equagdes (10), (11), (66) e (73), obtém-se as equagOes diferenciais
que descrevem o comportamento dinamico da maquina de indugdo trifasica, apresentado em
(77).

[V'] = [A]lY] + [B][Y] (77)
Onde,
VT
Vp
Ve
! VA
=y (79
Ve
T,
[ o |
[ R, 0 0 Dasr Dbsr Dcsr 0 07
0 R, 0 Dcsr Dasr Dbsr 0 O
0 0 R, Dbsr Dcsr Dasr 0 O
[A] = Dasr Dcsr Dbsr Rp 0 0 0 O
Dbsr Dasr Dcsr 0 Rp 0 0 O (79)
Dcsr  Dbsr Dasr 0 0 Ry 0 O
Dia Dib Dic 0 0 0 -D 0
0 0 0 0 0 0 -1 0
1
I
I
I
[Y] = 12 (80)
Ic
w
g
L'ss + L Mss Mgs Mgy Mgp Mgc 0 07
Mgs L'ss + Lg Mss My, Mpyp My 0 0
Mss Mss L'ss + Lg M, M_p Mc 0 0
B]=| Maa My Mea  L'gr+Lg Mgr Mpgg 0 0] (g1
Mgyp My Mg Mpgg L'pr + Lg Mpgr 0 0
Mgc My Mc Mpgg Mpgg L'rr+Lg 0 O
0 0 0 0 0 0 -]/ 0
0 0 0 0 0 0 0 1
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[¥] =] (82)

A partir do sistema obtido é entdo feito um modelo de varidveis de estado onde, se tem
um conjunto de equac@es de primeira ordem acopladas, escritas na forma de um vetor-matriz.
Com isso pode-se desenvolver uma representacdo que preserve a relagdo entrada-saida, além
disso, as caracteristicas internas do sistema sdo representadas. Para tal o sistema é manipulado

para o seguinte padrao:

[Y] = —[A1[B]*[Y] + [B]'[V'] (83)

2.3 Solugdo Numérica da Modelagem

Para a solucdo numérica do modelo apresentado em (83) deve-se conhecer os valores
da tensdo da alimentacdo do motor nos terminais do estator, o torque resistente da carga,
definido pelas equacdes (13) a (16) e os parametros iniciais (para o tempo t = 0) da matriz [Y].
As tensBes V; do rotor sdo zero para todas as fases, uma vez que no rotor gaiola de esquilo
todos os terminais das bobinas sdo curto-circuitados. Para a solugéo das equacdes diferenciais
apresentadas no modelo, utiliza-se 0 método de Dormand-Prince presente no software de
iteracdo numérica utilizado, o0 método é um membro da familia de métodos Runge-Kutta para

resolver Equagdes Diferenciais Ordinarias (EDQO’s), sendo este para EDO’s 42 e 52 ordens.

2.4 Parametros Utilizados na Modelagem

A composic¢do inicial do modelo matemético implementado deixa a definicdo dos
pardmetros da rede de alimentagdo, do motor de inducdo e da carga acoplada ao eixo do motor
como entradas a serem definidas. Contudo, para ter-se uma analise do modelo, consideraram-

se 0s parametros descritos na Tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros Adotados na Modelagem Matematica.

Vi 380 V
f 60 Hz
Ly, 0,266 H
ng 3
n, 2
Ag /9 rad
A, /3 rad
B, 0,888
B, 0,833
p 4
L, 23,94 x 10°H
L, 23,94 x 10°H
R, 6,8 Q
R, 4,845 Q
D ON.s
J 0,0045 Kg.m?
Conjugado Quadratico
T, 0O N.m
k 2,171 x 10™

Onde,
e U, -tensdo méaxima por fase de alimentacao;
e f-frequéncia da rede de alimentacdo;
e L, -indutdncia de magnetizacao;
e 1, - nimero de ranhuras por polo do estator;
e n,. - nUmero de ranhuras por pélo do rotor;
e A, - angulo entre duas ranhuras do estator;

e A, - angulo entre duas ranhuras do rotor;
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e B, - passo de enrolamento do estator;
e B, - passo de enrolamento do rotor;
e p-numero de pélos;

e L. - indutancia de dispersao do estator;
e L, - indutancia de disperséo do rotor;
e R, - resisténcia do estator;

e R, - resisténcia do rotor;

e D - atrito viscoso;

e J-momento de inércia;

e T, - conjugado de carga inicial;

e k- constante de proporcionalidade;

Para a analise considerando as tensdes de alimentagdo perfeitamente senoidais, tem-se:

v, =V, sen(27mft) (84)
vy, =V, sen (27Tft — 2;) (85)
v, =V, sen <21Tft + 2?”) (86)

Como mencionado no primeiro capitulo, os MIT geralmente sdo conectados a rede de
alimentacdo em delta ou estrela ndo aterrado, portanto a representacdo do circuito de
sequéncia zero do MIT ndo é incluida no modelo da maquina. Neste trabalho, serdo
consideradas as harmonicas de sequéncia positiva e negativa, até a componente 8% harménica
(h=2,4,5,7,8). Para a utilizagcdo do modelo na frequéncia fundamental, tem-se que h=1. Para a
analise considerando a insercdo de harménicas nas tensbes de alimentacdo, variou-se a
amplitude das componentes harmdnicas para obter simulacdes para diferentes niveis de THD,

sendo estes de 5%, 10% e 15%. Para isto tem-se:
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v, =V, {sen(ant) +kj, E sen(47nft)

1 1 1 1 (87)
+ Zsen(8rtft) + gsen(lonft) + ;sen(14nft) +§sen(16rrft)]}
21 1 21
v, =V, {sen(ant ——) +k, [— sen (47Tft - —)
3 2 3
+ ! 8rft on + ! (10 t 271)
4sen( nf 3 ) csen nf 3 (88)
e (14mfe 2”) e (16mfe 2”)]}
Z sen | 14nf 3 3 sen | l6nf 3
2m 1 2m
v, = Vi {sen(erft + ?) +ky, [E sen <4nft + ?)
+1 8 t+2n +1 (10 t+2n>
4sen( nf 3 ) z sen| 10xf 3 (89)
+ ! (14 t+ ZTL') + ! (16 t+ 27‘[)]}
- sen nf 3 3 sen | lé6mf 3

Assim, de acordo com (6), para k; = 0,0568, k;, = 0,1136 e k; = 0,1705 tem-se o
THD igual a 5, 10 e 15%, respectivamente. Em conjunto com as variacdes da tensdo de
alimentacdo do motor, sdo avaliadas situacbes em que 0 motor opera a vazio e com carga,

sendo a carga definida pelos parametros da Tabela 4.

Apds a analise do motor segundo o modelo matematico proposto, € utilizado de um
software de diagramacao grafica em blocos para simular o comportamento de um motor com
as mesmas caracteristicas sob alimentacdo de uma rede contendo o mesmo contetdo
harménico. Vale ressaltar, porém, que o software de simulacdo computacional ndo apresenta a
opcéo de insercdo dos parametros de enrolamento do modelo matematico original, onde o
motor utilizado serd um motor de enrolamento concentrado. Assim, o autor deste trabalho
tem consciéncia de que tal fato pode acarretar pequenas divergéncias na comparagdo dos

resultados, principalmente para os casos de tensdo harmonica inserida na rede de alimentacéo.
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A partir da modelagem desenvolvida e do algoritmo de solucdo numérica
implementado no software computacional, pode-se obter o comportamento das caracteristicas
do motor de inducdo trifasico como torque eletromagnético, correntes e velocidade angular.
As simulacbes sdo feitas analisando-se o motor operando com tensdes de alimentagéo

perfeitamente senoidais e tensdes de alimentacdo nédo senoidais.

O primeiro resultado é referente ao torque eletromagnético produzido pelo MIT
operando a vazio, conforme se mostrado na Figura 13. Na Figura 14 é mostrado 0 mesmo
grafico no regime permanente, aproximadamente entre 0,18s e 0,205s. Analisando 0s
resultados percebe-se que as oscilagbes do torque eletromagnético assumem proporgdes
relativamente significativas no regime permanente, para uma taxa de distor¢do de 5% e cresce

a medida que a taxa de distorcao também se eleva.

Este resultado comprova um dos principais efeitos das componentes harmdnicas em
motores de inducdo, que é a vibracdo no eixo de rotacdo da maquina, o que com o tempo pode

prejudicar a operacdo do motor.

Torque Eletromagnético do Motor
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Figura 13 — Torque eletromagnético com o motor operando a vazio.
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Torque Eletromagnético do Motor

: : —Tenséao de Alimentac&o Senoidal
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’ ’ ——Tenséo de Alimentac@o para THD=10%
Tenséao de Alimentacéo para THD=15% |

Torque (N.m)

Figura 14 — Torque eletromagnético com o motor operando a vazio, regime permanente.

A seguir, sdo mostradas as formas de onda das correntes induzidas no rotor do MIT. A
Figura 15 mostra a corrente induzida na fase A do rotor, para 0 motor operando a vazio. A
Figura 16 apresenta uma ampliacdo no regime permanente, aproximadamente entre 0,07s e
0,1s. Pode-se notar uma oscilacdo em torno do valor médio da corrente para a presenca de
componentes harménicas na rede de alimentacdo, valor que cresce com a elevacao do nivel de
distorcdo harménica. Tal fato comprova o sobreaquecimento que os motores de indugéo
sofrem quando conectados a uma rede de alimentacdo com distorgdes.
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Corrente do Rotor (Fase a)
20 [T R N
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Tempo (s)

Figura 15 — Corrente da fase A do rotor.

Corrente do Rotor (Fase a)
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Figura 16 — Corrente da fase A do rotor, regime permanente.

Fez-se entdo a analise das caracteristicas do MIT operando com a carga de conjugado
resistente quadratico, descrita na Tabela 4. A Figura 17 apresenta o torque eletromagnético
desenvolvida pelo motor para essa situacdo, a Figura 18 apresenta o mesmo resultado

ampliado no regime permanente de operagédo, aproximadamente entre 0,18s e 0,2s.
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Torque Eletromagnético do Motor
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Figura 17 — Torque eletromagnético com o motor operando com carga.

Torque Eletromagnético do Motor
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Figura 18 — Torque eletromagnético com o motor operando com carga, regime permanente.

Assim como para a situacdo do MIT operando a vazio, o torque eletromagnético sofre
uma oscilagdo em torno do seu valor médio, caracterizando um torque pulsante na maquina.

Além disso, quanto maior o nivel de distorcdo harménica, maior é a oscilagdo em torno do

valor médio.
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A Figura 19, apresenta a forma de onda da corrente do rotor para a fase A, sendo que a
Figura 20 apresenta 0 mesmo resultado ampliado no regime permanente, aproximadamente
entre 0,35s e 0,405s. Para as fases B e C o resultado é semelhante, considerando o angulo de

defasagem entre as fases.

Pode-se perceber que para a situacdo com carga a oscilacdo na corrente do rotor
também esta presente, e a amplitude desta oscilacdo esta diretamente relacionada com o nivel

de harmonico presente na rede de alimentagao.

Corrente do Rotor (Fase a)
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Figura 19 — Corrente da fase A do rotor para o0 motor operando com carga.
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Corrente do Rotor (Fase a)

— Tenséo de Alimentacdo Senoidal
6 & """""""" o T —Tensé&o de Alimentacao para THD=5%
= A 5 | | i ——Tensao de Alimentag&o para THD=10%
e : : :
5 —\/h—ﬁ@v@ - AR — Tens&o de Alimentac&o para THD=15% |-

Corrente (A)

H 1 H H ‘ 1 H H 1
035 035 036 0365 037 0375 038 038 039 0.395 04
Tempo (s)

Figura 20 — Corrente da fase A do rotor para 0 motor operando com carga, regime permanente.

A Tabela 5 apresenta os valores da amplitude pico a pico das oscilacdes presentes nas

caracteristicas analisadas em situagdo com distorgdes harmonicas.

Tabela 5 — Amplitude pico a pico das oscilages presentes no torque eletromagnético e corrente do rotor.

o Modo de
Caracteristica THD =5% | THD =10% | THD =15%
Operacéo
Torque
Amplitude o _ 2,55 N.m 4,97 N.m 7,37 N.m
_ eletromagnético A vazio
Pico a
_ Corrente do rotor 0,75A 143 A 2,80 A
Pico
Torque
o 2,17 N.m 4,12 N.m 6,08 N.m
eletromagnético Com carga
Corrente do rotor 0,47 A 0,92 A 1,36 A

As oscilagbes presentes nas correntes do rotor e no torque eletromagnético implicam

em uma alteracdo no rendimento da maquina, que nao permanece constante.
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A Tabela 6 apresenta o fator de poténcia verdadeiro para as situagdes analisadas.
Percebe-se que quanto maior a taxa de distorcao presente na tensdo de alimentacdo, menor é o
fator de poténcia do MIT. Além do mais para 0 motor operando a vazio maior é a variacdo do

mesmo para 0s mesmos niveis de THD relacionados ao motor operando com carga.

Tabela 6 — Fator de Poténcia do MIT.

Modo de
. Fundamental | THD =5% | THD =10% | THD = 15%
Fator de Operacao
Poténcia A vazio 0,5002 0,4919 0,4755 0,4629
Com carga 0,8795 0,8751 0,8694 0,8692

Pode-se inferir também que o escorregamento da maquina ndo permanece constante,
uma vez que as oscilacGes presentes no MIT ocasionam a alteracdo da velocidade da mesma.
A Figura 21 e a Figura 22, mostram o comportamento do escorregamento em regime

permanente, para 0 motor operando a vazio e com carga, respectivamente.

Escorregamento
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Figura 21 — Escorregamento em regime permanente, motor operando a vazio.
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Figura 22 — Escorregamento em regime permanente, motor operando com carga.

3.1 Comparacgdo Modelo x Software

A partir dos resultados obtidos, desenvolveu-se no software de diagramacéo grafica
em blocos um ambiente similar ao desenvolvido na modelagem, para simular o
comportamento do MIT com as mesmas caracteristicas sob alimentacdo de uma rede

contendo 0 mesmo contetldo harménico. Esta etapa visa validar os resultados obtidos.

A Figura 23 apresenta o torque eletromagnético desenvolvido pelo MIT operando a
vazio, para uma tensdo de alimentacdo perfeitamente senoidal, fazendo uma comparacéo entre
o resultado obtido a partir do modelo matematico e a partir dos resultados provenientes do
software de diagramacéo gréfica. Ja a Figura 24 apresenta a mesma caracteristica para uma

tensdo de alimentacdo com um nivel de THD de 15%.

Percebe-se que apesar da divergéncia de resultados exatos entre os dois métodos, o
comportamento da curva se apresenta semelhante nos dois casos. Apesar de o software indicar
uma oscilacdo de maior escala em torno do valor médio do torque, tanto para o MIT operando
a vazio e com carga, tal aspecto influencia nas caracteristicas do motor de acordo com os

resultados aqui obtidos, ou seja, ha a presenca de um torque pulsante na maquina.
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Comparacao Torque Eletromagnético
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Figura 23 — Torque eletromagnético para o MIT operando a vazio e tenséo de alimentacdo perfeitamente

senoidal.

Comparacao Torque Eletromagnético
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Figura 24 — Torque eletromagnético para o MIT operando a vazio e tensdo de alimentacdo com THD = 15%.

A Figura 25 apresenta a corrente do rotor na fase a do MIT operando a vazio, para
uma tensdo de alimentacdo perfeitamente senoidal, fazendo novamente uma comparacéo entre

o0 resultado obtido a partir do modelo matematico e a partir dos resultados provenientes do
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software de diagramacdo grafica. A Figura 26 apresenta a mesma caracteristica para uma
tensdo de alimentacdo com um nivel de THD de 15%.

Comparacgdo Corrente Rotor
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Figura 25 — Corrente do rotor (fase a) para o MIT operando a vazio e tensdo de alimentacdo senoidal.
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Figura 26 — Corrente do rotor (fase a) para o MIT operando a vazio e tensdo de alimentagdo com THD=15%.

Da mesma forma que para o torque eletromagnético, a corrente do rotor no MIT,

apresenta uma divergéncia de resultados exatos entre os dois métodos, porém, o
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comportamento da curva se apresenta semelhante nos dois casos, principalmente no regime

permanente, regido de anélise estudada neste trabalho.

A seguir é feita a analise para o MIT operando com carga acoplada. A Figura 27
apresenta o torque eletromagnético desenvolvido pelo motor, para uma tensao de alimentacéo
perfeitamente senoidal. A Figura 28 apresenta a mesma caracteristica para uma tensdo de

alimentagdo com nivel de distorgéo de 15%.

Em seguida a Figura 29 apresenta a corrente do rotor para a primeira situacéo

(alimentacdo senoidal) e a Figura 30 para a segunda situacdo (THD = 15%).

Assim como as situacdes analisadas a vazio, os resultados obtidos em comparacdo do
modelo com o software para 0 MIT acoplado a uma carga mecanica apresentam divergéncias,
porém as discussdes sobre estes resultados comprovam as que foram expostas anteriormente.
Isto se deve ao fato de a divergéncia encontrada ser referente ao angulo dos graficos obtidos,
porém, o mdédulo se apresenta muito semelhante, caracteristica de maior importancia no

estudo realizado.

Comparagado Torque Eletromagnético
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Figura 27 — Torque eletromagnético para o MIT operando com carga e tensdo de alimentagdo perfeitamente

senoidal.
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Comparacgao Torque Eletromagnético
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Figura 28 — Torque eletromagnético para o MIT operando com carga e tensdo de alimentagdo com THD = 15%.
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Figura 29 — Corrente do rotor (fase a) para o MIT operando com carga e tensdo de alimentacdo senoidal.



3 Resultados e Discussdes 58

Comparagao Corrente Rotor
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Figura 30 — Corrente do rotor (fase a) para 0 MIT operando com carga e tensdo de alimentacdo com THD=15%.

Os resultados encontrados para 0s niveis de distor¢cdo na tenséo de alimentacdo de 5%
e 10% se apresentaram de forma semelhante aos apresentados para 15%, assim estes

resultados ndo constam neste trabalho.

Pode-se inferir como fonte dos erros obtidos na comparacdo, o fato de o motor
utilizado pelo software de diagramacdo grafica ndo dar a possibilidade de se configurar um
enrolamento distribuido como feito no modelo. Ha uma nitida diferenca entre as fases dos
resultados comparados, onde as curvas obtidas a partir do software se apresentam com um
atraso em relacdo aos modelos. Apesar dos métodos de integracdo entre o modelo e o
software serem iguais, ambos utilizando um passo variavel, ndo se sabe ao certo como ¢é feita

a variagédo do passo a cada integragéo.



4  Conclusoes

Conclui-se a partir dos resultados obtidos, que o modelo matematico estudado
contemplou satisfatoriamente os harménicos no motor de indugdo trifasico, quando
alimentado por tensdes ndo senoidais.. Além do modelo matematico apresentar resultados
satisfatorios para a andlise desejada, o tempo de simulagdo gasto para todas as situacdes foi

bem menor do que 0 modelo baseado em software de diagramacéo grafica em blocos.

Os resultados apresentados por este modelo comprovam que as curvas caracteristicas
do MIT sofrem alteracbes com a presenca de componentes harmonicas na rede de
alimentacdo. O torque eletromagnético para esta situacdo apresenta oscilacdes em torno do
seu valor médio, caracterizando um torque pulsante na maquina que além de produzir

vibragbes mecanicas, pode a longo prazo, danificar a estrutura fisica do motor.

Além disso, as correntes induzidas no rotor do MIT também sofreram oscilagdes, 0
que altera o seu valor eficaz aumentando as perdas Joule, contribuindo para reduzir o

rendimento do motor.

Também é verificada uma pequena diferenca no escorregamento do motor devido a
presenca de componentes harmonicas, o que estd diretamente relacionado a variagcdo de

velocidade da méquina.

O fator de poténcia também foi afetado, sendo este diminuido com o aumento da

distorcdo harmdnica presente na rede de alimentacao.

Todas as caracteristicas, aqui analisadas, estdo consequentemente interligadas uma a
outra, o que faz com que qualquer alteracdo em uma delas interfere nas outras. Estas
alteracOes por sua vez, estdo intrinsecamente relacionadas ao nivel de distorgdo harmonica
presente na rede de alimentagdo. Os niveis aqui analisados ndo ultrapassam um THD de 15%,
porém para motores alimentados por conversores eletrdnicos, o nivel de THD na tensdo ou
corrente de alimentacdo pode chegar a valores muito superiores, causando Sérios prejuizos as

caracteristicas operacionais da maquina.

A anadlise dos efeitos das componentes harmonicas sobre os motores de inducéo
trifasicos ndo deve ficar limitada aos resultados aqui apresentados. A aplicabilidade do

modelo desenvolvido toma imensa extensdo. Para a continuidade deste trabalho, pode-se
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propor analisar o comportamento dos motores acionados por conversores, assim como a
insercdo de outros distlrbios na rede, como afundamentos e elevacbes de tensdo e
desequilibrio entre fases. Dados estas situacdes indesejadas, propde-se também a analise do

desempenho de filtros de harménicos para a correcdo destas distor¢des.
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