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1- INTRODUCAO

1.1 - ASPECTOS GERAIS

As enormes dimensdes do Brasil ndo sdo as Unicas caracteristicas que fazem do setor
elétrico do Pais um caso diferenciado. A maior parte da energia € gerada a partir de
hidrelétricas, e como a distribuicdo de aguas em pouco se assemelha a distribuicéo da
demanda de cargas da nagdo, tem-se como cenario um sistema de transmissao
incomparavel mente vasto. As grandes distancias cobertas pelo sistema de transmisséo de
energia elétrica resultam em incomodas probabilidades de distirbios. Causas naturais
provocam inimeras avarias nos equipamentos, indesejadas perdas elétricas e térmicas sao
inevitaveis, interrupcoes e ateraces no suprimento ndo Sao raras.

Ha ndo muito tempo essas perdas e inconstancias ndo eram tratadas com prioridade nos
estudos da area. Algumas causas conhecidas para esse descaso eram a falta de
regulamentac&o no setor e a pouca exigéncia por parte dos consumidores, porém o maior
problema estava nas maos do Estado. O modelo estatal incapacitava o investimento
necessario para inserir as empresas de energia em um cenario apto a suprir as emergentes
necessidades de fornecimento energético, o que tornava os riscos de déficit de energia
iminentes (GARCIA, 2006).

O fato supracitado desencadeou uma reestruturacdo do setor, que se tornou um novo
mercado. Com a privatizacdo, ganhou-se competitividade; com a criagdo da ANEEL,
politicas regulatérias. Além das mudancas provenientes desses eventos, houve uma
redefinicdo no comportamento do consumidor, cujo nivel de exigéncia subiu
consideravelmente com 0 incremento no uso de cargas especiais. Essas cargas com
processamento el etrénico demandam maior qualidade da alimentacdo e solicitam correntes

ndo-senoidais, prejudicando arede.

Atuamente, o Sistema Elétrico Nacional enfrenta desafios quanto ao suprimento, sem
prejuizo da manutencdo de um custo atrativo para o consumidor. Nesse contexto, o termo
Qualidade de Energia Elétrica tem se tornado uma constante em quaisquer discussoes a

respeito do presente e futuro do setor elétrico. Esse termo abrange varios tipos de

-1-



distarbios, dentre os quais o desequilibrio de tensdo, que € objeto de estudo deste trabal ho.
Isso porgue “apesar da existéncia, no Brasil e no mundo, de inimeros trabalhos onde séo
abordados temas vinculados a Qualidade de Energia Elétrica, segue incipiente o volume de
publicacdes arespeito do desequilibrio de tensdo” (LELES, 2008).

E de grande importancia para fornecedores e consumidores estudar as consequéncias da
ocorréncia do desequilibrio de tensdo, em razdo dos altos custos envolvidos. Essas
consequéncias variam dependendo da carga utilizada. Tendo como avo de estudo o
Sistema Elétrico Brasileiro, uma aternativa inteligente é analisar o motor de inducéo
trifésico (MIT), que corresponde a um quarto da carga elétrica do Pais. Conforme Faiz
(2004), fornecer tensdes desbalanceadas a um MIT tem vérios efeitos negativos em seu
desempenho. Esses efeitos incluem aumento das perdas, com consequente elevacdo de
temperatura; e uma reducdo na eficiéncia, no conjugado, e na vida Util do isolamento do

motor.

Existem alguns métodos para quantificar o distrbio em questdo, calculando um fator de
desequilibrio de tensdo, a saber, 0 ‘Fator K’'. Esses métodos, porém, ndo explicitam os
efeitos préaticos do fenbmeno. Ha uma demanda por ferramentas que oferecam a
possibilidade de avaiacdo dos resultados da ocorréncia de desequilibrio de tensdo.
Baseado nessas informagdes, este trabalho cria um programa computacional para facil
visualizacdo dos prejuizos gerados por desequilibrio de tensdo em um MIT.

1.2 - OBJETIVOS

Foi constatado e em Faiz (2004) que o fator K ndo descreve bem os efeitos gerados por
desequilibrio de tensdo em um motor, e tendo em vista a necessidade de melhor avaliagdo
desse fendmeno, este trabalho visa preencher essa lacuna, trazendo as seguintes

contribui¢oes:

1) Entregar uma ferramenta que torne simples e compreensivel a andlise dos
resultados do desequilibrio de tenséo aplicado aum MIT;

2) Possibilitar 0 estabelecimento de uma relagdo entre o fator K e o0s prejuizos
causados ao motor por desequilibrio de tensdo.

-2-



1.3 - ESTRUTURA DOS CAPITULOS

No Capitulo 2, citase 0 conceito de desequilibrio de tensdo e sdo demonstrados dois
métodos para célculo do fator de desequilibrio. E também apresentado o motor de indug&o

trifasico e seus model os el étrico e térmico.

O Capitulo 3 €é dedicado a exposicdo da ferramenta computacional e sua estrutura
matematica. S0 apresentados 0s equacionamentos e algoritmos utilizados, de acordo com

as telas nas quais sdo executados.

Os resultados estdo no Capitulo 4, onde sdo expostos os estudos de caso. Os valores
encontrados pelo programa sdo confrontados com valores calculados analiticamente,

comprovando o correto funcionamento do programa.

No Capitulo 5 encontram-se as conclusdes deste trabal ho.



2 - DESEQUILIBRIO DE TENSAO E MOTORES DE INDUCAO

2.1 - DESEQUILIBRIO DE TENSAO

2.1.1 - Conceituacgao

Um sistema elétrico trifasico € aquele congtituido por trés tensdes. Sistemas trifésicos
equilibrados devem ter em seus trés fasores médulos iguais e angulos defasados de exatos

120° elétricos, definindo-se como sequéncia direta a da Equacao (2.1):

Vo =V20° (2.1a)
V, =V —-120° (2.1b)
VZ =1V2£120° (21C)

O desequilibrio de tensdo é caracterizado por variagdo nas magnitudes das tensdes,
defasagem em suas diferencas angulares ou na combinacdo das duas opcbes anteriores. A

Figura 2.1 ilustra um sistema desequilibrado.

—* Desequilibrio do médulo

Sistema equilibrado

I_\

Tensao (p.u.)

Tempo — Desequilibrio no angulo

Figura 2.1 — Desequilibrio de tensdo modular e angular



Na Figura 2.1, visualiza-se uma mudanca no médulo de uma fase e uma ateracdo no

angulo de outra fase.

2.1.2 - Quantificagao - Fator K

Grande parte dos medidores encontrados no mercado, hoje, ndo informa os angulos dos

fasores de tensdo. Adaptados aos dados disponiveis, alguns métodos desenvolvidos para

encontrar o Fator K tém se baseado somente nos médul os das tensdes.

Neste trabalho, apresentam-se duas maneiras de calcular o Fator K: 0 método CIGRE e o

método das Componentes Simétricas. O primeiro, conforme comentario do parégrafo

anterior, ndo requer medidas angulares, utilizando-se somente dos médulos das tensdes de

linha. O segundo solicita conhecimento dos angulos, pois sem esses, ndo ha como

encontrar as componentes simétricas.

O método das Componentes Simétricas segue a Equacéo (2.2):

Kk = "l 1009%
V1]

As férmulas do método CIGRE est3o0 apresentadas na Equacdo (2.3):

ﬁ _ |Vab |4‘|'|Vbc|4‘|'“/'ca|4
(|Vab |2+|Vbc |2+|Vca |2)2

1—/3-68 o
—1+M X 100 %

Os eguacionamentos acima foram extraidos de Garcia (2006).

(2.2)

(2.39)

(2.3b)

Os valores desses fatores de desequilibrio sdo apresentados paralelamente aos demais

parametros do motor, oferecendo a possibilidade de observagdo simultanea de todos esses

dados.



2.2 - MOTORES DE INDUGCAO

2.2.1 - Principio de Funcionamento

Os motores de inducdo trifasicos sd0 maguinas elétricas assincronas. Para entender o
funcionamento de um motor desse tipo, € preciso conhecer a Lei de Inducdo de Faraday,
gque com posteriores colaboracdes de Heinrich Lenz e Franz Neumann, estabelece a
seguinte relacdo entre as linhas de fluxo magnético passando por um condutor e a forca

eletromotriz gerada neste condutor:

AD
= —— 2.4
€ v (2.4
A Equacdo (2.4) justifica a aparicdo de uma corrente el étrica mediante estabel ecimento de

um campo magnético variavel.
Um MIT é constituido de duas partes. um estator e um rotor.

O estator € a parte fixa do motor. E uma estrutura cilindrica com ranhuras, onde so
alocadas as bobinas pelas quais vao circular as correntes fornecidas pela rede. As bobinas
sdo divididas igualmente entre as trés fases e posicionadas de forma a obter um campo
magnético girante. Esse campo € resultante dos vetores de for¢ca magneto-motriz (fmm) de
cada fase, que variam de um a -1 p.u. por serem alimentadas com corrente alternada. Na
Figura 2.2, queilustraaformagdo do campo girante, as setas negras representam os vetores

de fmm das bobinas de cada uma das fases.

Figura 2.2 — Campo magnético girante



O rotor, que esta representado pela bobina central na Figura 2.2, € a parte movel do motor.
Conforme a Equacéo (2.4), com o fluxo variante do campo magnético, surge no rotor uma
corrente induzida, gerando um campo que tenta se contrapor ao original. A tendéncia ao
alinhamento faz com que o rotor gire, mas ndo na mesma velocidade que o campo girante
do estator. Se ambos tivessem a mesma velocidade, ndo haveria variagdo no fluxo que
atravessa a bobina central e, portanto, também ndo existiria corrente ou qualquer forca.
Conclui-se, entdo, que o rotor ndo pode estar em sincronia com 0 campo magnético gerado

no estator. Por essarazdo, o MIT € uma méquina assincrona

A grandeza usada para descrever a diferenca entre as velocidades do campo magnético
girante (velocidade sincrona ‘o s”) € a do rotor (®;) € 0 escorregamento (s), que é definido

pela Equacéo (2.5), conforme Gross (2006).

g = LT (2.5)

W

O escorregamento nos déa a velocidade relativa do rotor em relagdo ao campo do estator.

2.2.2-Modeo Elétrico

Para obtencdo de um modelo elétrico do MIT, é feita uma andlise por fase. Considerando o
fluxo variando em uma bobina, toma-se como ponto de partida o circuito equivalente de
um transformador, exibido na Figura 2.3, onde o estator é o lado primério e o rotor o

secundario.

Os parametros encontrados no circuito S&o 0s seguintes:
- R1 — Resisténcia no Estator;

- R2 — Resisténcia no Rotor;

- Rm — Resisténcia no Entreferro;

- X1 — Reatancia no Estator;

- X2 — Reatancia no Rotor;



- Xm — Reaténcia de M agnetizacéo.

R4 X Xz Rz

AN

Rm Xm - E E2

Figura 2.3 — Circuito equivalente do transformador

A relacdo de transformagdo entre os enrolamentos centrais da Figura 2.3 € meramente a
razéo entre o nimero de espiras das bobinas. Nos motores de inducéo trifasicos, as bobinas

s80 de tamanhos muito proximos, podendo-se considerar razéo igual aum. Logo:

Ey = E, (2.6)

A magnitude maxima E, da Equacdo (2.6) sO € atingida, no entanto, quando o rotor esta
parado. 1sso porque a tensdo induzida € funcdo da frequéncia da rede, que por sua vez €
proporciona avelocidade do campo magnético. Equacionando esse raciocinio, obtém-se:

sng = ng—n, (2.78)
fi= g Xng (2.7b)

f2= 1:;0 X sng = sf (2.7¢c)

Ey(s) = ]{—j X E, « Ey(s)=s X Ey (2.70)

O equacionando provém de Gross (2006). Para montar um circuito equivalente visto pelo
estator, aplica-se a Lel de Ohm no lado secundério, utilizando a tensdo encontrada na
Equacdo (2.7d). Calcula-se a corrente no rotor em funcdo da tensdo E,, que igualada a

tensdo E;, possibilita a unido dos ramos em um s0 circuito.



SXEZ

Ir = m (2.8a)
[
r = Rz/s T X, (2.8b)

O indice subscrito ‘1’ refere-se ao rotor, ao passo que ‘s faz referéncia ao estator. Pode-se,
entdo, a partir da Equacédo (2.8), modelar eletricamente o MIT.

s R4 X Ir Xz
— —
._/W\/\/_NYY\ VY
+ +
Van Rm xm Ei=E- RE,,-'S
™

Figura 2.4 —Modelo elétrico do motor de inducéo por fase

Escrevem-se as equactes de malha do circuito montado na Figura 2.4:

Van = (Rl +jX1)Is + (Rm " ]Xm)ls - (Rm ” ij)Ir
0= Ry Il j Refs+j |
- m ]Xm)ls + S +]X2 Ir + (Rm " ]Xm)lr

Colocando-as em forma matricial, obtém-se a Equacéo (2.9):

(Ry +jX1) + (R, 1l jX) —(Ry I jX,) .
Van] _ s
[ 0 ] = —(Bp 1l jX,) <R2/S + sz> + Ry Il jX,) [1] (2.9)

Dessa maneira, as correntes sdo encontradas a partir dos parametros do motor e da tenséo
de alimentacéo.



2.2.3—Modelo Elétrico Desequilibrado

Um sistema trifasico equilibrado tem um circuito equivalente monofasico, conforme
exposto na Figura 2.4, que pode ser aplicado a todas as fases. No caso de tensbes
desequilibradas, elas devem ser decompostas em componentes simétricas, e cada

componente deve ser aplicada a um circuito.

Encontrar o circuito para a componente de sequéncia positiva ndo é tarefa dificil. Quando
um motor é alimentado com tensdes equilibradas em sequéncia direta, pode-se escrever a
Equacéo (2.10):

V=V, (2.10)

Logo, a componente de sequéncia positiva é usada com 0 mesmo modelo elétrico

monofésico da se¢do anterior, resultando na Figura 2.5:

l1s R4 X I Xz
— —
._/\/\/\/\/_NVY\ Py
+
\'E Rm Xm Rz
»

Figura 2.5 — Circuito para a Componente de Sequéncia Direta

Para sequéncia negativa, 0 mesmo raciocinio é vélido. Se for mantida como referéncia a

sequéncia anterior, mas forem trocadas duas fases na alimentagéo, teremos:
(2.11)

Mas deve-se lembrar que o rotor gira para o lado oposto com essa configuracdo. Nesse

caso, 0 escorregamento é recalculado, e temos um escorregamento de sequéncia negativa
(Sneg)-
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Do desenvolvimento das Equacfes (2.11) e (2.12) resulta o circuito da Figura 2.6.

l2s R4 X lor X2
—- —
._/\/\/\/\/_/YW\ Ftat
+
V, Rm Xm Rﬁfsmg
'

Figura 2.6 — Circuito paraa Componente de Sequéncia lnversa

Quanto a sequéncia zero, seu model o especifico ndo é utilizado neste trabalho. Os motores
de inducdo que estdo sendo avaliados ndo tém corrente de sequéncia zero. Para existir tal
corrente, as fases do rotor teriam de estar ligadas em formato ‘estrela aterrado’. Se ndo ha

conexao com o terra, ndo existe a possibilidade de surgir corrente de escape.

2.2.4-Modelo Térmico

O modelo térmico do motor de inducdo é consideravelmente mais complicado do que o
elétrico. Ndo sendo objetivo deste trabalho a elaboracdo de um modelo, mas ssim a sua
utilizacgo para avaliacéo de parémetros do MIT, este tépico limita-se a apresentacdo do
modelo térmico obtido por Souto (2001). O esgquema alcancado por Souto € demonstrado
pelaFigura2.7.

-11 -



I C carcaca

R9.amb =

\J

Figura2.7 — Modelo Térmico do Motor de Indugéo Trifasico

Doze pontos no motor s&o escolhidos para monitoramento de suas temperaturas. Incluem-
se no modelo as perdas, que surgem como fontes de calor, e os demais parametros térmicos
caracteristicos do motor (resisténcias e capacitancias). A lista dos pontos presentes no

modelo térmico é colocadana Tabela2.1.
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Tabela 2.1 — Pontos presentes no modelo térmico

NGO DESCRICAO TEMPERATURA
1 Enrolamento do estator na ranhura - Fase A 0,
2 Enrolamento do estator "cabega de bobina" - Fase A 0,
3 Enrolamento do estator na ranhura - Fase B 0,
4 Enrolamento do estator "cabega de bobina" - Fase B 0,
5 Enrolamento do estator na ranhura - Fase C 0;
6 Enrolamento do estator "cabeca de bobina" - Fase C 06
7 Rotor (Barras e Nucleo) 0,
8 Nucleo do estator Og
9 Carcaga 04
10 Ar interno B10
11 Eixo 011
12 Tampas laterais 012

Amb Ponto comum de referéncia - Temperatura Ambiente O.mb

O posicionamento destes pontos € ilustrado na Figura 2.8.

& —— _———

7 r Dﬁmﬂlillmmu----.unn||||||1|"F
A e Lot

h

Enrolamento do
Estator

“Cabeca de Bobina”
Rotor

Nucleo do Estator
Carcaca

Ar Interno

Eixo

Tampas Laterais

Figura 2.8 — Identificacdo dos Pontos de Andlise Térmicado MIT
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Expde-se em formamatricia aequacdo que rege o modelo térmico:

onde;

[C] 52 = [Q] - [61[6] (2.13)

[C;] - Matriz 12 x 12 das capacitancias térmicas associadas a cada elemento;
[0] — Vetor 12 x 1 das elevacOes de temperatura de cada no;
[Q] — Vetor 12 x 1 referente ao calor gerado internamente em cada elemento;

[G] - Matriz 12 x 12 das condutancias térmicas.
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3-FERRAMENTA COMPUTACIONAL E ALGORITMOS

3.1 - APRESENTACAO

O Programa de Andlise do Motor de Inducdo Trifasico foi elaborado em linguagem
MatLab. O MatLab € um software patenteado pela empresa The Matworks, e seu nome é
derivado da expressdo inglesa Matrix Laboratory, que significa ‘Laboratério de Matrizes'.
As matrizes sdo, de fato, a base de todo o funcionamento do MatLab. A linguagem é

simples e, em suamaior parte, auto-explicativa.

Toda rotina gerada dentro do MatLab é salva em formato ‘.m’. ESses arquivos ndo sdo
executavels, portanto é necessario ter o0 programa instalado para abrir a ferramenta
computacional desenvolvida neste trabalho. E importante, também, citar a versdo do
programa. A ferramenta computacional foi elaborada em MatLab v7.5. Algumas versoes
anteriores podem apresentar uma série de incompatibilidades, culminando, as vezes, na

inoperancia do Programa de Andlise do MIT.

O programa inclui os modelos elétrico e térmico do motor. O modelo elétrico desdobra-se
em duas opcoes, a saber: 0 modo “Banco de Dados’ e o modo “Curvas de Desempenho”.
Cada caminho escolhido pelo usuério resulta em uma tela de resultados. O esquema geral

do programa € descrito pelo organograma presente na Figura 3.1.

A telainicial daferramenta computacional, exposta na Figura 3.2, apresenta o objetivo do
programa e os nomes do autor e dos orientadores.

Em seguida, na Figura 3.3, sdo disponibilizadas as opcdes de modelo elétrico e térmico.
Informam-se nessa figura as entradas requeridas por cada modelo e as saidas por eles

fornecidas.
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Apresentaciio

Modelo T érmico } Modelo Elétrico
v
Entradas do Motor
Modo ) CMo:ln .
“Banco de Dados” D m;::h:“
5 '8 - B - ™)
Entradas térmicas Entradas do modo Entradasdo modo
|
v . X \
Hesmltados
Resultados
Resultados térmicos - n “Curvasde
[ Banco de Dados D peilio®
Figura 3.1 — Organograma de Funcionamento do programa
B Programa de Andlise do MIT : =B

== UnB - GSEP

Programa de Analise do Motor de Indugao Trifasico

Objetivo do Programa:

Anilise de parametros do motor de inducao trifisico frente ao desequilibrio de tensdo.

Autor:
Daniel Aradjo Pinto Teixeira

Orientadores: IT}

Anésio de Leles Ferreira Filho
Jorge Andrés Cormane Angarita Dirsito de uso cadido a UnB para propésitos académicos

Figura 3.2 — Tela de Apresentacdo
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Programa de Analise do MIT

== UnB - GSEP

Programa de Analise do Motor de Indugao Trifasico

SELECIONE O MODELO DESEJADO

~ Modelo Elétrico
O modelo elétrico é empregado para calcular a performance do motor

{conjugado, poténcia, rendimento g fator de poténcia).
Para tal, o programa demanda como entrada os fasores das tensdes de alimentagao e a velocidade do molor.

~ Modelo Térmico
O medelo térmico € empregado para calcular a temperatura nas diferentes partes do motor.

Para tal, o programa demanda como entrada as resisténcias entre os pontos, as fontes de calor e
capacitancias dos mesmos.

== Voltar | | Avangar ==

Figura 3.3 — Telade Selegdo de Modelo

Todas as telas desta ferramenta computacional, com excecdo da Tela de Abertura, ilustrada
na Figura 3.2, s&0 munidas de programacdo especifica para impedir que, ao clicar

‘Avancar’, 0 usuério prossiga caso nao tenha fornecido todas as informacdes necessarias.

3.2—- MODELO ELETRICO

O modelo elétrico requisita inicialmente os dados fisicos do motor, conforme o circuito
montado no subitem 2.2.2. Pode-se observar na Figura 3.4, em seu menu superior, que é
possivel importar esses dados. Para ser importado, o arquivo deve estar no formato ‘.xIs
(Microsoft Excel 97-2003) ou ‘.xIsx’ (Microsoft Excel 2007) e conter os seis valores

requeridos dispostos em uma linha ou coluna.
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[ n Programa de Analise do MIT | = | ] | S| ]

Importar N

== UnB - GSEP

Programa de Analise do Motor de Indugao Trifasico

ENTRE COM OS DADOS DO MOTOR

Valores am ohms (Q)

R1 X1 X2
= < R2’
Rm T < Xm R
R1 X1 Rm Xm X2’ R2’
== \oltar | REich bt | Avangar ==

Figura 3.4 — Tela de Entrada de Dados do Motor

Este programa foi elaborado, inicialmente, para uso na propria Universidade de Brasilia
Tendo em vista 0 maquinario disponivel no Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade, foi criado, na tela da Figura 3.4, um menu padréo ‘Default’ com os dados
dos motores de inducdo trifésicos da WEG — Alto Rendimento Plus de um e de trés

cavalos.
Processados os dados do motor, é exibida a Figura 3.5, com duas opcfes de modos de
andlise.

O modo “Banco de Dados’ recebe um arquivo no formato Microsoft Excel, com vérias
medicOes das tensdes de aimentacdo e da velocidade de rotagdo do motor, e retorna os

demais parametros do motor para cada medicao.

O modo “Curvas de Desempenho” requer somente um conjunto de fasores de alimentagdo
e avelocidade sincrona do motor. Ap6és informar esses dados, 0 usuério tera como saida os

parametros do motor para cada velocidade de rotacéo.
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u Programa de Analise do MIT =N X

x’“\}\a‘S::')\
== UnB - GSEP E*/»:\ )

Programa de Analise do Motor de Indugao Trifasico

SELECIONE O MODO DE ANALISE

~ Banco de Dados

Neste modo de analise, o usuario fornece os fasores das tensdes de alimentagdo e a velocidade
de operagdo em varios instantes.
O programa retorna uma série de saidas para cada momento.

1 Curvas de Desempenho

Neste modo de analise, o usuario fornece somente os fasores das tensdes de alimentagéo e
a velocidade sincrona.
O programa retorna uma serie de saidas para cada velocidade de operacéo,

== Yoltar | | Avancar ==

Figura 3.5 - Telade Selegdo de Modo de Andlise

3.2.1 —Banco de Dados

Se 0 usuario optar pelaopcdo “Banco de Dados’, o programa abrira a Figura 3.6.

Na Figura 3.6, existem trés etapas de insercéo de dados.

O primeiro passo é importar 0 banco de dados. O botdo ‘importar’ abre a janela para

escolha do arquivo no qual esteja contida a tabela com as entradas. Conforme mencionado

na se¢do anterior, 0 arquivo deve estar no formato Microsoft Excel e seus dados devem

estar dispostos conforme a Tabela 3.1.
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u Programa de Analise do MIT o

== UnB - GSEP

Programa de Analise do Motor de Inducao Trifasico GSEP

ENTRE COM O BANCO DE DADOS

Cada linha do banco de dadaos deve conter os fasores de tensao e velocidade de rotacio

Importar

A matriz carregada tem 0 amostras no tempo.

| Componentes Simétricas (V1, V2, V0)
' Tensdes de Linha (Vab, Vbe, Vea)

| Tensdes de Fase (Van, Vbn, Vcn)

== Voltar | Avangar ==

Figura 3.6 — Tela de Entradas do Modo “Banco de Dados”

Na tabela abaixo, 0s valores devem estar expressos nas seguintes unidades. modulos, em

volts (V); angulos, em graus (°); e velocidade de rotagdo, em rotages por minuto (RPM).

Tabela 3.1 — Entradas do Modo “Banco de Dados”

Médulo Fase A Angulo Fase A Mddulo Fase B Angulo Fase B Médulo Fase C  Angulo Fase C Vel. Rotagao

12 amostra Val (1) | <va(l) Vbl (1) | 2vb(1) | [Vel(1) | <Ve(l) wr (1)
22 amostra [Val (2) <Va (2) Vb (2) <Vb (2) Vel (2) Ve (2) wr(2)

3 amostra  [Val(3) | Va(3) VbI(3) | vb@) | Ivel@ | M@ | @rE)

A segunda etapa se refere a classificagdo dos dados contidos na tabela. O usuério informa
se os fasores de entrada sdo tensdes de fase, tensdes de linha ou componentes simétricas.

Paratal, basta selecionar a opcéo desegjada.

O preenchimento dos dois campos em branco na parte inferior da Figura 3.6 congtitui a
ultima etapa. S&o requisitadas a vel ocidade sincrona da méquina e suas perdas rotacionais.
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Com os dados fornecidos, a ferramenta procede aos célculos. Para cada linha de entradas, é

executado o algoritmo descrito a seguir:

1) Inicialmente sdo calculados os val ores de escorregamento, com base nas Equagdes (2.5)
e (2.12),

2) As correntes, no estator e no rotor, tanto para a sequéncia positiva como para a negativa,

s40 obtidas conforme as Equactes (2.9), (2.10) e (2.11);

3) Encontrar as correntes de linha requer a utilizacdo da matriz de Fortescue, encontrada na
Equacdo (3.1), que é a matriz de transformacdo de fasores de tensdes ou correntes em

componentes simétricas,

a=12120°
Iy 1 1 17[los
Il =11 a* allls (31)
I¢ 1 a a?lliy

4) Segue-se para as perdas, divididas em perdas nos enrolamentos do estator, perdas no

enrolamento do rotor e perdas rotacionais;
Perdas nos enrolamentos do estator (Pee):
Pee = Ry, + RiIz* + RyI.* (3.2)

As perdas nos enrolamentos do estator sdo simplesmente as poténcias dissipadas nas

resisténcias de cada fase.

Perdas nos enrolamentos do rotor (Per) necessitam de consideracéo especial. Embora as
correntes de linha possam ser diretamente recalculadas para o rotor, elas ndo resultariam
nas reais correntes que nele circulam, e sim nas correntes equivalentes espelhadas no
estator. Assim como Vvisto no subitem 2.2.3, as diferentes velocidades do campo do estator
e da rotagdo do rotor impedem o uso de um modelo comum, requisitando uma anélise em

sequéncia direta e outra em sequéncia inversa.

Essas andlises sdo feitas através da Equacéo (3.3).
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Py =3 <R2/s) (I1,)? (3.39)

R
Py = 3( 2/sneg> (I)? (3.3b)
Per = s X Py + Speg X Piny (3.4

As perdas totais sdo simplesmente a soma das perdas rotacionais, informadas a parte pelo

usuario, com as perdas resultantes das Equacdes (3.2) e (3.4).

5) Os célculos das poténcias de entrada comecam pela Equacdo (3.5), que exprime a
poténcia aparente (‘S').

Sa = |Van | X |14
Sp = |Vpn| X |1p]
S¢ = [Veu | X |Ic|
Sent =S2+Sp +S¢ (3.5)

A poténcia ativa (‘P') € a que exprime a real capacidade de acdo motora de qualquer

equipamento, sendo a poténcia de entrada a maxima estabel ecida pela alimentacéo.
Py = Van | X |In| % cosifieVy, — 21y)
Py = |V, | X |Ig] X cosifieVy,,, — 21g)
P = Ve | X |Ic| X cosiieV, — 21¢)
Pene = Py + Pp + P (3.6)

Até aqui foram mostradas as poténcias na entrada do motor. Seguem 0s eguaci onamentos

da poténcia desenvolvida e da poténcia de saida, capacidade motora efetivado MIT.
Pdes = (1 - S)Pdir + (1 - Sneg )Pinv (37)

Psai = Pdes - PR (38)

Onde ‘PR’ sf0 as perdas rotacionais.
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6) O agoritmo segue para os conjugados, expressos has Equacdes (3.9) e (3.10). O
conjugado desenvolvido e o conjugado de saida sdo suas respectivas poténcias, calculadas

nas Equagtes (3.7) e (3.8), divididas pela vel ocidade de rotacéo.
Tdes = Pdes /wr (39)

Tsai = Psai /wr (310)

7) O fator de poténcia (FP) de sistemas equilibrados é simplesmente o cosseno do angulo
da corrente do estator na fase de referéncia. Seria um equivoco, porém, aplicar esse calculo
a um sistema desequilibrado, dados os varios fatores previamente citados. Dessa forma
recorre-se ao conceito de fator de poténcia. O FP € definido como a razéo entre o trabalho
util gerado (poténcia ativa) e o trabalho total (poténcia aparente), logo deduz-se a Equagéo
(3.11):

FP = Pent. (3.11)

Sent

8) Rendimento (1) € arelagdo entre a poténcia entregue na saida do motor e a poténcia que
foi fornecida naentrada. A Equacdo (3.12) é usada para encontrar o rendimento a partir das
Equacdes (3.6) e (3.8).

N = Psai /Pent (3.12)

9) Terminados esses calculos, estédo expressos todos 0s parametros do motor visados por
este trabalho. Obtém-se ainda os fatores de desequilibrio, conforme os métodos das

Componentes Simétricas e CIGRE, para comparagio com os resultados anteriores.
Todas essas equagdes podem ser encontradas em Gross (2006).

Encerrada a bateria de equacionamentos resolvida pela ferramenta, € aberta a tela de
resultados da Figura 3.7. No lado direito da tela estdo as opcdes de saidas disponiveis no

modo.
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n Programa de Analise do MIT =« [E]

== UnB - GSEP

Programa de Analise do Motor de Indugao Trifasico

. Tensies

 Correntes

| Perdas

| Poténcias

. Conjugados

_ FP/Rend

Média Desvio Padrio Maximo Minimo

" Desequilibrio

== Voltar Plotar em Nova Janela Plotar Exportar Dados Exportar Grafico

Figura 3.7 — Tela de Resultados do modo “Banco de Dados’

O botdo ‘Plotar’ retorna no espago vazio da tela um gréfico com a(s) saida(s) escolhida(s)
pelo usuario em funcdo das amostras. Além do grafico, sdo entregues algumas estatisticas
dos resultados. S&o elas:

- Média

- Desvio Padrao:

_ 10 — p)?
g = ’—
n

- Méaximo: Maior valor de uma matriz;

- Minimo: Menor valor de uma matriz.
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u Programa de Analise do MIT | = | E] |

TN
- UnB - GSEP
-Ef’ E;" / \\;; \(, /J
ST ~ TN A AN A
Programa de Analise do Motor de Indugéao Trifasico
Poténcia x Amostras
4200 -
_ Tensdes 4000 -
3800+
. Correntes g 3600 |
S 3400
. Perdas ‘g 1l
|V| Pentrada E 3200 -
o Poténcias || Pdesenvolvida
[V| Psaida 3000 -
_ Conjugados 2800 F Poténcia de Entrada
Poténcia de Saida
2600 L 1 1 1 L L Il Il 1 I
. FP /Rend 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Amostras
" Desequilibrio Média Desvio Padrio Maxzimo Minimo
3438.32 350.42 4142.51 2668.24
== Voltar Plotar em Nova Janela Plotar Exportar Dados Exportar Grafico

Figura 3.8 — Botdo ‘ Plotar’ no modo “Banco de Dados’

A opgao ‘Plotar’ produz o resultado gréfico ilustrado pela Figura 3.8. E possivel observar o
comportamento e o patamar de grandeza da(s) saida(s) selecionada(s). No entanto, muitas
vezes € interessante para 0 usuario andisar diferentes parametros do motor
simultaneamente. A opcdo ‘ Plotar em Nova Janela abre uma nova janela, como a exposta
na Figura 3.9, cada vez que é pressionada; e nela dispde a(s) saida(s) selecionada(s). Com

isso, podem-se observar quantas figuras forem necessérias.

Além de oferecer a visualizacdo de distintos dados simultaneamente, a op¢do supracitada
disponibiliza um menu gréfico para cada figura aberta. Esse menu possibilita ainsercéo de

legendas, o detalhamento de pontos no gréfico e zoom, entre outros recursos.
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Amostras

Figura 3.9 — Botdo ‘ Plotar em Nova Janela no modo “Banco de Dados”

O terceiro botdo, ‘ Exportar Dados', salva no computador todos os parametros do motor. O
arquivo é exportado no formato Microsoft Excel 97-2003. Os dados séo organizados da

seguinte maneira:

- 12Coluna: Tensdo de fase, fase A, expressa em volts;

- 22Coluna: Tensdo de fase, fase B, expressa em volts;

- 32 Coluna: Tensdo de fase, fase C, expressa em volts;

- 42 Coluna: Corrente de linha, fase A, expressa em ampeéres;
- 52 Coluna: Corrente de linha, fase B, expressa em amperes,
- 62 Coluna: Corrente de linha, fase C, expressa em amperes,
- 72 Coluna: Perdas totais, expressas em watts,

- 82 Coluna: Poténcia de entrada, expressa em watts;
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- 92 Coluna: Poténcia desenvolvida, expressa em watts;

- 102 Coluna: Poténcia de saida, expressa em watts;

- 112 Coluna: Conjugado desenvolvido, expresso em newton-metros,

- 122 Coluna: Conjugado de saida, expresso em newton-metros,

- 132 Coluna: Fator de poténcia;

- 142 Coluna: Rendimento;

- 152 Coluna: Velocidade de rotacéo, expressa em rotacfes por minuto;

- 162 Coluna: Fator de desequilibrio, método CIGRE;

- 172 Coluna: Fator de desequilibrio, método das Componentes Simétricas.

O numero de linhas da tabela exportada € igual ao da matriz de entrada, pois cada linha
deste arquivo salvo corresponde a resposta dos dados fornecidos em uma linha da matriz

importada pelo programa.

A quarta e ultima opcdo da tela de resultados do modo “Banco de Dados’ é o botéo
‘Exportar Gréfico’. Ao ser pressionado, esse botéo oferece ao usuério a opgdo de savar o
grafico em dois formatos diferentes. o formato BITMAP (.bmp), que tem uma étima
resolucdo, porém ocupa muito espaco em disco; e o formato JPEG (.jpg), que € mais leve,

mas pode deixar a desgjar em qualidade.

3.2.2 — Curvas de Desempenho

A janela do modo “Curvas de Desempenho”, mostrada na Figura 3.10, tem sete campos de
entrada e trés botdes de selecdo. Basta serem informados os fasores de tensdo e a

vel ocidade sincrona do motor para se obter o desempenho da méaquina.
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Figura 3.10 — Telado modo “Curvas de Desempenho”

No modo “Banco de Dados’, o usuério entra com diversos valores de velocidade de
operacdo, que devem girar em torno da velocidade nominal. No modo “Curvas de
Desempenho”, sdo consideradas todas as velocidades de rotacdo, desde zero até a
velocidade sincrona. Todo o processo de calculos contido na se¢do anterior é reproduzido

neste modo, para cada vel ocidade de operagéo.

O menu ‘Desequilibrios default’ da Figura 3.10 tem nove conjuntos de valores, que
correspondem aos estudos de caso deste trabalho. Os estudos de caso sdo detalhados no
capitulo 4.

Uma vez informados os dados requeridos, é executado o algoritmo de calculos e a tela de

resultados da Figura 3.11 é apresentada.
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Figura 3.11 — Tela de Resultados do modo “ Curvas de Desempenho”

Os botbes da parte inferior da tela sdo similares aos da secéo anterior. As opcOes ‘Plotar’,
‘Plotar em Nova Janela e ‘Exportar Grafico' tém as mesmas funcdes e caracteristicas. O
botéo ‘ Exportar Dados' funciona da mesma forma que no modo “Banco de Dados’, porém

salva um arquivo com as seguintes colunas:

- 12 Coluna: Escorregamento, variando de um a zero;

- 22Coluna: Velocidade de operacdo, variando de zero até a velocidade sincrong;
- 32 Coluna: Corrente de sequéncia direta no estator, expressa em amperes,

- 42 Coluna: Corrente de sequéncia direta no rotor, expressa em amperes,

- 52 Coluna: Corrente de sequénciainversa no estator, expressa em amperes;

- 62 Coluna: Corrente de sequénciainversa no rotor, expressa em amperes,

- 72 Coluna: Poténcia de entrada, expressa em watts,

- 82 Coluna: Poténcia desenvolvida, expressa em watts;
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- 92 Coluna: Conjugado desenvolvido, expresso em newton-metro;
- 102 Coluna: Fator de poténcia;
- 112 Coluna: Rendimento.

Sé0 apresentados no canto esquerdo superior da tela da Figura 3.11 os fatores de
desequilibrio segundo o0 método das Componentes Simétricas e segundo o método CIGRE.
Esses valores ndo tém influéncia direta sobre os graficos, sdo expostos apenas para

conhecimento e avaliacéo do usuario.

3.3- MODELO TERMICO

O modelo térmico, regido pela Equacdo (2.13), requer trés matrizes como entrada, a saber:
1) Matriz de capacitancias, tamanho 12 x 12;

2) Matriz de fontes de calor, tamanho 1 x 12;

3) Matriz de resisténcias, tamanho 12 x 12.

Além desses dados, sdo requisitados o tempo de analise e a temperatura ambiente.

As unidades, de acordo com cada entrada, sdo:

- Capacitancias (Ws/°C);

- Fontes de Calor (W);

- Resisténcias (°C/W);

- Tempo (s);

- Temperatura (°C).
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Figura3.12 — Telado Modelo Térmico

A medida que as matrizes requisitadas na Figura 3.12 v&o sendo carregadas pelo programa,
s80 adicionados sinais de ‘visto' sob seus nomes. Dessa maneira, 0 usu&rio tem
conhecimento de quais entradas ainda estdo pendentes. Mostrase como exemplo, na

Figura 3.13, umatela com as matrizes de fontes de calor e resisténcias carregadas.

Cada matriz pode ser importada, manualmente editada, ou deixada no padréo ‘default’.
Caso 0 usuario queira entrar manual mente com os dados, sdo apresentadas tel as especificas
de entradas, com campos editaveis de acordo com cada matriz requerida. Essas telas séo
mostradas nas Figuras 3.14, 3.15 e 3.16.

Os valores ‘default’ das matrizes supracitadas sdo informados nas Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4.
As capacitancias e resisténcias foram retiradas de Souto (2001). As fontes de calor sdo as
perdas resultantes da aplicacdo da alimentacdo proposta no Estudo de Caso 09, que sera

exposto mais adiante.
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Figura3.13 — Telado Modelo Térmico com Duas Matrizes Carregadas
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Figura 3.14 — Tela de Entrada Manual da Matriz de Capacitancias
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Figura 3.15 — Tela de Entrada Manual da Matriz de Fontes de Calor
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Figura 3.16 — Telade Entrada Manual da Matriz de Resisténcias
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Tabela3.2—Valores‘default’ daMatriz de Capacitancias

PARAMETRO DESCRICAO [W s/ °C]
Capacitancia térmica do enrolamento do estator localizado nas
Cerr ranhuras. 168,2
Capacitancia térmica do enrolamento do estator localizado nas
Cecb "cabecas de bobina". 336,3
Che Capacitancia térmica do nucleo do estator. 1886,0
Cr Capacitancia térmica do rotor. 1725,6
Ceixo Capacitancia térmica do eixo do motor. 1100,0
Cear Capacitancia térmica da carcaga do motor 6500,0
Car Capacitancia térmica do ar interno 1,0
Coees Capacitancia térmica das tampas laterais 1920,0
Tabela3.3 — Valores ‘default’ daMatriz de Resisténcias
PARAMETRO DESCRICAO [°C/W]
Resisténcia Térmica entre o Enrolamento do Estator na
Ri2—Rs4—Rse " o 0,1351
’ ' ® | Ranhura e o Enrolamento nas " Cabegas de Bobina
R7s Resisténcia Térmica entre Estator e a Superficie do Rotor 0,4762
Resisténcia Térmica entre o Enrolamento e o Nucleo do
Rig—R3s—Rsg 0,3125
' ' ’ Estator
Resisténcia Térmica entre o Enrolamento nas "Cabecas de
— — 2,2222
Ra10—Ra10—Re10 Bobina" e o Ar Interno ’
R7.10 Resisténcia Térmica entre o Rotor e o Ar Interno 0,7692
R711 Resisténcia Térmica entre o Rotor e o Eixo do Motor 0,0294
Resisténcia Térmica entre o Nucleo do Estator e a Carcaca
Rsso 9 0,2198
' do Motor
Ro,12 Resisténcia Térmica entre a Carcaca e as Tampas Laterais 0,0173
Resisténcia Térmica entre o Ar Interno e as Tampas
Rio12 : . 0,1408
' Laterais
Ro.amb Resisténcia Térmica entre a Carcaca e o Ar Ambiente 0,1219
R11.amb Resisténcia Térmica entre o Eixo do Motor e o Ar Ambiente 0,8333
Resisténcia Térmica entre as Tampas Laterais e o Ar
71
Ri2.amb Ambiente 0,35
Resisténcia Térmica entre as Fases do Enrolamento do
= = . 1,852
Rz4—Rz6—Rag Estator nas "Cabecas de Bobina"
Resisténcia Térmica entre as Fases do Enrolamento do
Ri3—R15—Rss 0,7692

Estator nas Ranhuras

-34-




Tabela3.4 —Vaores ‘default’ da Matriz de Fontes de Calor

PARAMETRO DESCRICAO [W s/ °C]
Peer Perdas nas Ranhuras do Enrolamento do Estator 31,987
Peec Perdas nas "Cabecas de Bobina" do Enrolamento do Estator 63,97
P, Perdas no Rotor 123,765
Pt Perdas no Nucleo do Estator 58,13

No menu superior, ainda na tela do modelo térmico, Figura 3.12, tem-se uma opcao
‘Informacbes do Modelo Térmico'. Essa opcdo abre a tela da Figura 3.17, que
disponibiliza algumas explanaces a respeito do modelo. Estdo incluidas nessa tela a

Tabela 2.1, aFigura 2.7 e as dimensdes das matrizes requisitadas, a fim de melhor situar o

usuario.
i u Programa de Analise do MIT lﬂlﬁj‘
UnB - GSEP |
Programa de Analise do Motor de Indugao Trifasico GSEP
/_ A.. g pa ! Né Descrigio Temperat:
_- - ;. \ 1 Ensclamento da estator na ranhura - Faze A 81 Cth
wede | 2 Frelamento do estator “cabesa de boking® - Faza A 92 Matl’iZ de
Capacitancias
3 Enrclamento do estator na ranhura - Faza B 93 (1 2% 2)
4 Ensoclamento do estator “cabega de bokina” - Fass B ed
5 Enrclamento do estator na ranhura - Fazs C 95
f Enrclamento do estator ‘cabega de bokina” - Fasa © 93
: ; Matriz de
Fie Rotor (Baras e Mocleo) e-( Fontes de Calar
B Mol do wslalo eg (1 x 12}
1] Carcaga 99
10 | Arinlems 910
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12 | Tempas lalersis B4z Condutancias
Amly | Poale comun de it I Ak B {12 % 12)
i [Cth]— 5~ =[QI - [Gh]O] | ree-
L ? % dt

Figura 3.17 — Telade Informagdes do Modelo Térmico

A ferramenta prossegue a Equacdo (2.13). Assume-se que todas as partes do motor estdo
na temperatura ambiente no instante inicial. E dado como valor inicial um vetor-coluna

unitério multiplicado pelatemperatura ambiente.
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Feitos os célculos, tem-se a tela de resultados. Conforme os exempl os anteriores, os botbes
apresentam as mesmas funcionalidades, salvo a descricdo de saida do botdo ‘Exportar

Dados . Exportando-se as temperaturas, sdo dispostos os dados da seguinte forma:
- 12Coluna: Tempo, expresso em segundos;

- 22Coluna: Temperatura naranhurado estator — Fase A;

- 32 Coluna: Temperatura na cabega da bobina do estator — Fase A;

- 42 Coluna: Temperatura na ranhura do estator — Fase B;

- 52 Coluna: Temperatura na cabega da bobina do estator — Fase B;

- 62 Coluna: Temperatura na ranhura do estator — Fase C;

- 72 Coluna: Temperatura na cabega da bobina do estator — Fase C;

- 82 Coluna: Temperatura no rotor;

- 92 Coluna: Temperatura no nuicleo do estator;

- 102 Coluna: Temperatura na carcaga do motor;

- 112 Coluna: Temperatura do ar interno;

- 122 Coluna: Temperatura do eixo do motor;

- 132 Coluna: Temperatura das tampas laterais.

Com excecao da primeira coluna, todos os val ores estdo expressos em graus Celsius.

A Figura 3.18 dispde atela de saidas do model o térmico.
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Figura 3.18 — Tela de Resultados do Modelo Térmico
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4-RESULTADOS

4.1 - ESTUDOS DE CASO DO MODELO ELETRICO

A visualizacdo gréfica dos parametros do motor é de extrema importancia na compreenso
dos efeitos do desequilibrio de tensdo em um MIT. Os graficos e suas observacOes
simulténeas, com consequentes comparacdes ou correlagdes, sdo, sem davida, o maior
resultado obtido neste trabalho. Essa funcionalidade gréfica, intrinseca a0 Programa de
Andlise do Motor de Inducéo Trifasico, ndo reserva grande participacéo neste capitulo, por
ser de aspecto puramente visual.

Pode-se apontar, também, como beneficio advindo da ferramenta computacional, a rapidez

na obtencdo dos dados.

Citados esses resultados, que ndo produzem extenso comentério escrito, este capitulo passa
aenfatizar os dados numéricos.

Tendo como base modelos anteriormente consolidados, este trabalho n&o visa validéalos.
N&o obstante, a elaboracdo de algoritmos, utilizando uma lista de calculos, necessita ser
verificada. Para andlise de compatibilidade com valores esperados e para verificagdo do
correto funcionamento da ferramenta e seus algoritmos, sdo apresentados estudos de caso.

Os estudos de caso do modelo eétrico em seus modos “Banco de Dados’ e “Curvas de

Desempenho” sdo conduzidos simultaneamente.

No primeiro modo, a velocidade de operacdo € informada pelo usué&rio e as saidas, entéo,
calculadas. Ja no segundo modo, os resultados sdo encontrados para vérios valores de
velocidade, deixando em aberto um ponto a ser escolhido para estudo de caso. Se forem
fornecidos os mesmos fasores de tensdo em ambos os modos, basta igualar as velocidades

de rotacdo parater resultados esperados iguais.

De maneira a uniformizar os estudos de caso, foram escolhidos nove conjuntos de valores
para as tensdes de alimentacdo, que foram aplicados aos dois modos supracitados. Esses

conjuntos de valores estdo expostos como tensdes de fase. Listam-se os casos:
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- Caso 01:

e Moddulo daFase A: Sobredimensionado 5%;
- Caso 02:

e Angulo daFase A: Sobredimensionado 0,52
- Caso 03:

e Moddulo daFase A: Sobredimensionado 5%;
e Angulo daFase A: Sobredimensionado 0,5°

- Caso 04:

e Modulo daFase A: Sobredimensionado 10%;
- Caso 05:

e Angulo da Fase A: Sobredimensionado 1°;
- Caso 06:

e Mobdulo daFase A: Sobredimensionado 10%;
e Angulo daFase A: Sobredimensionado 12

- Caso O7:

e Mobdulo da Fase B: Subdimensionado 10%;
e Modulo daFase C: Sobredimensionado 10%;

- Caso 08:

e Angulo da Fase B: Subdimensionado 1°;

e Angulo daFase C: Sobredimensionado 1°;

e Mddulo da Fase B: Subdimensionado 5%;

e Modulo da Fase C: Sobredimensionado 5%;
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- Caso 09:

e Mddulo daFase B: Subdimensionado 10%;

e Moddulo daFase C: Sobredimensionado 10%;
e Angulo da Fase B: Subdimensionado 1°;

e Angulo daFase C: Sobredimensionado 1°.

No modo “Curvas de Desempenho” os valores acima foram colocados em um menu
‘Desequilibrios default’. Para 0 modo “Banco de Dados’, foi criada uma tabela Excel
nomeada ‘ Dados.xIsx’. Essa tabela contém os nove pontos, todos a vel ocidade nominal dos

motores da WEG disponiveis no laboratério da UnB, conforme catalogo: 1735 RPM.

O arquivo ‘Dadosxlsx’ tem 99 linhas. Os valores dos estudos de caso encontram-se nas

linhas mdiltiplas de dez.

Para cada caso, € produzida uma tabela com os val ores resultantes de cada um dos modos e

de um célculo a parte.

S8o utilizadas como referéncia as correntes de componentes de sequéncia, no estator e no
rotor. O valor das perdas, estando correto, confirma as correntes de linha, uma vez que é

calculado a partir delas.

S30 utilizadas as caracteristicas fisicas do motor de trés cavalos da WEG, descritas na
Tabela4.1.

Tabela 4.1 — Caracteristicas Fisicas do Motor de 3cv da WEG

Parametro Valor (Q)
R1 - Resisténcia no Estator 2,4189
R2 - Resisténcia no Rotor 1,2431
Rm - Resisténcia no Entreferro 2506,112
X1 - Reatancia no Estator 4,1609
X2 - Reatancia no Rotor 4,4656
Xm - Reatancia de Magnetizacdo 93,6508
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4.1.1 —Caso 01

O caso 01 apresenta a seguinte configuracéo:

V, =23140°V

Vy, = 220£240°V

V. =220£120°V

Os parametros resultantes da aplicacéo destas entradas séo:

Tabela 4.2 — Resultados do Estudo de Caso 01 do Modelo Elétrico

Banco de Curvasde Célculo
Dados Desempenho Analitico
Corrente no Estator - 6,37 6,3822
Sequéncia Direta (A)
Correnteno Rotor - 5,67 5,6846
Sequéncia Direta (A)
Corrente no Estator - 0,41 0,41
Sequéncia Inversa (A)
Correnteno Rotor - 0,39 0,3912
Sequéncia lnversa (A)
Perdas (W) 418,1 - 416,83
Poténcia de Entrada (W) 3682,94 3673,51 3682,5
Poténcia Desenvolvida (W) 3218,2 3210,81 3217,5
Conjugado Desenvolvido (N.m) 17,71 17,67 17,71
Fator de poténcia 0,86 0,86 0,86
Rendimento 0,87 0,87 0,87
Fator de Desequilibrio (%) 1,64 1,64 1,64
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4.1.2 -Caso 02

Os fasores do caso 02 sdo:
V, =2204£0,5°V

Com estas entradas, obtém-se:

Vy, = 220£240°V

V. =220£120°V

Tabela 4.3 — Resultados do Estudo de Caso 02 do Modelo Elétrico

Banco de Curvasde Célculo
Dados Desempenho Analitico
Corrente no Estator - 6,26 6,2776
Sequéncia Direta (A)
Correnteno Rotor - 5,58 5,5914
Sequéncia Direta (A)
Correnteno Estator - 0,07 0,0716
Sequéncia Inversa (A)
Correnteno Rotor - 0,07 0,0683
Sequéncia lnversa (A)
Perdas (W) 402,82 - 402,5828
Poténcia de Entrada (W) 3561,7 3552,57 3560,8
Poténcia Desenvolvida (W) 3113,76 3106,61 3113
Conjugado Desenvolvido (N.m) 17,14 171 17,134
Fator de poténcia 0,86 0,86 0,86
Rendimento 0,87 0,87 0,874
Fator de Desequilibrio (%) 0,29 0,29 0,3
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4.1.3—-Caso 03

No caso 03, tem-se:
V, =2314£0,5°V

Resulta a tabela abaixo:

Vy, = 220£240°V

V. =220£120°V

Tabela 4.4 — Resultados do Estudo de Caso 03 do Modelo Elétrico

Banco de Curvasde Célculo
Dados Desempenho Analitico
Corrente no Estator - 6,37 6,3822
Sequéncia Direta (A)
Correnteno Rotor - 5,67 5,6845
Sequéncia Direta (A)
Correnteno Estator - 0,42 0,4165
Sequéncia Inversa (A)
Correnteno Rotor - 0,4 0,3974
Sequéncia lnversa (A)
Perdas (W) 418,15 - 416,8439
Poténcia de Entrada (W) 3682,92 3673,49 3682,5
Poténcia Desenvolvida (W) 3218,14 3210,75 3217,4
Conjugado Desenvolvido (N.m) 17,71 17,67 17,7083
Fator de poténcia 0,86 0,86 0,8594
Rendimento 0,87 0,87 0,8737
Fator de Desequilibrio (%) 1,67 1,67 1,67
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414 —-Caso 04

As tensdes apresentadas neste caso sao:

V, =24220°V Vy, = 220£240°V

Saidas geradas no caso 04:

V., =220£120°V

Tabela 4.5 — Resultados do Estudo de Caso 04 do Modelo Elétrico

Banco de Curvasde Célculo
Dados Desempenho Analitico
Correnteno Estator - 6,47 6,487
Sequéncia Direta (A)
Correnteno Rotor - 5,76 5,778
Sequéncia Direta (A)
Correnteno Estator - 0,82 0,82
Sequéncia Inversa (A)
Correnteno Rotor - 0,78 0,7824
Sequéncia lnversa (A)
Perdas (W) 437,23 - 432,771
Poténcia de Entrada (W) 3809,17 3799,43 3810,1
Poténcia Desenvolvida (W) 3323,75 3316,11 3323
Conjugado Desenvolvido (N.m) 18,29 18,25 18,29
Fator de poténcia 0,85 0,85 0,86
Rendimento 0,87 0,87 0,8722
Fator de Desequilibrio (%) 3,23 3,23 3,23
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4.1.5—-Caso 05

Tem-se no caso 05:
V, =2314£1°V

Com essas entradas, gera-se:

Vy, = 220£240°V

V. =220£120°V

Tabela 4.6 — Resultados do Estudo de Caso 05 do Modelo Elétrico

Banco de Curvasde Célculo
Dados Desempenho Analitico
Correnteno Estator - 6,37 6,382
Sequéncia Direta (A)
Correnteno Rotor - 5,67 5,6844
Sequéncia Direta (A)
Correnteno Estator - 0,44 0,4354
Sequéncia Inversa (A)
Correnteno Rotor - 0,42 0,4155
Sequéncia lnversa (A)
Perdas (W) 418,3 - 416,8925
Poténcia de Entrada (W) 3682,88 3673,45 3682,5
Poténcia Desenvolvida (W) 3217,94 3210,55 3217,2
Conjugado Desenvolvido (N.m) 17,71 17,67 17,7072
Fator de poténcia 0,86 0,86 0,8594
Rendimento 0,87 0,87 0,8737
Fator de Desequilibrio (%) 1,74 1,74 1,74
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4.1.6 — Caso 06

O caso 06 tem a configuracao abaixo:

V, =24221°V

Vy, = 220£240°V

Expbem-se os resultados do presente caso:

V., =220£120°V

Tabela 4.7 — Resultados do Estudo de Caso 06 do Modelo Elétrico

Banco de Curvasde Célculo
Dados Desempenho Analitico
Correnteno Estator - 6,47 6,4866
Sequéncia Direta (A)
Correnteno Rotor - 5,76 57776
Sequéncia Direta (A)
Correnteno Estator - 0,83 0,8335
Sequéncia Inversa (A)
Correnteno Rotor - 0,8 0,7954
Sequéncia lnversa (A)
Perdas (W) 437,44 - 432,8387
Poténcia de Entrada (W) 3809,11 3799,37 3810,1
Poténcia Desenvolvida (W) 3323,48 3315,85 3322,7
Conjugado Desenvolvido (N.m) 18,29 18,25 18,288
Fator de poténcia 0,85 0,85 0,8594
Rendimento 0,87 0,87 0,8721
Fator de Desequilibrio (%) 3,28 3,28 3,28

-46 -




4.1.7 -Caso 07

Séo valores do caso 07 0s seguintes:

V, =22040°V V, =1982240°V V. =2422120°V

Estes sdo os dados produzidos pelas entradas acima:

Tabela 4.8 — Resultados do Estudo de Caso 07 do Modelo Elétrico

Banco de Curvasde Célculo
Dados Desempenho Analitico
Corrente no Estator - 6,26 6,2776
Sequéncia Direta (A)
Correnteno Rotor - 5,58 5,5914
Sequéncia Direta (A)
Corrente no Estator - 1,42 1,4201
Sequéncia Inversa (A)
Correnteno Rotor - 1,36 1,3552
Sequéncia lnversa (A)
Perdas (W) 424,25 - 411,3226
Poténcia de Entrada (W) 3579,88 3570,75 3584,5
Poténcia Desenvolvida (W) 3110,46 3103,31 3109,7
Conjugado Desenvolvido (N.m) 17,12 17,08 17,1158
Fator de poténcia 0,84 0,84 0,8594
Rendimento 0,87 0,87 0,8675
Fator de Desequilibrio (%) 577 5,77 577
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4.1.8—-Caso 08

Para o caso 08, sio escolhidas as tensdes:

V, =22040°V

Vy, =2094239°V

Resultam desse caso 0s parametros abaixo:

V. =231£121°V

Tabela 4.9 — Resultados do Estudo de Caso 08 do Modelo Elétrico

Banco de Curvasde Célculo
Dados Desempenho Analitico
Corrente no Estator - 6,26 6,277
Sequéncia Direta (A)
Correnteno Rotor - 5,58 5,5908
Sequéncia Direta (A)
Correnteno Estator - 0,76 0,7591
Sequéncia Inversa (A)
Correnteno Rotor - 0,72 0,7244
Sequéncia lnversa (A)
Perdas (W) 408,82 - 404,9774
Poténcia de Entrada (W) 3566,18 3557,06 3566,7
Poténcia Desenvolvida (W) 3112,23 3105,08 3111,5
Conjugado Desenvolvido (N.m) 17,13 17,09 17,1255
Fator de poténcia 0,85 0,85 0,8594
Rendimento 0,87 0,87 0,8724
Fator de Desequilibrio (%) 3,09 3,09 3,09
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4.1.9-Caso 09

Os fasores utilizados nesse caso sao:

V, =22040°V

V, =1982£239°V

As saidas do caso 09 sdo mostradas a seguir:

V. =2422121°V

Tabela 4.10 — Resultados do Estudo de Caso 09 do Modelo Elétrico

Banco de Curvasde Célculo
Dados Desempenho Analitico
Corrente no Estator - 6,26 6,277
Sequéncia Direta (A)
Correnteno Rotor - 5,58 5,5908
Sequéncia Direta (A)
Correnteno Estator - 1,46 1,4557
Sequéncia Inversa (A)
Correnteno Rotor - 1,39 1,3891
Sequéncia lnversa (A)
Perdas (W) 425,26 - 411,6464
Poténcia de Entrada (W) 3580,08 3570,96 3584,5
Poténcia Desenvolvida (W) 3109,66 3102,51 3108,9
Conjugado Desenvolvido (N.m) 17,12 17,07 17,1114
Fator de poténcia 0,84 0,84 0,8594
Rendimento 0,87 0,87 0,8673
Fator de Desequilibrio (%) 5,92 5,92 5,92
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As Tabelas 4.1 a 4.9 descrevem os resultados encontrados para cada caso, colocando

paralelamente os dados provindos de cada modo de analise e os obtidos a parte.

Em todos os casos, os valores estédo coerentes. As diferencas entre os resultados do
programa e os calculados manualmente ndo passam de um limite aceitdvel, muitas vezes

resultante de arredondamentos executados manual mente ou pelo MatL ab.

Além da semelhanca entre os resultados, verificaase a similaridade com os valores

esperados, mediante observacdo de catdl ogo da WEG.

4.2 - ESTUDO DE CASO DO MODELO TERMICO

O modelo térmico tem somente uma tela de resultados. Apenas um conjunto de entradas é
informado e s6 um conjunto de respostas € apresentado. Para este estudo de caso, toma-se
como referéncia os valores ‘ default’” expostos no item 3.3, além da temperatura ambiente e

tempo de andlise expostos na Figura 3.12.

Todos os pontos de numeracdo impar teréo suas temperaturas tomadas ap6s 9000 segundos
de analise, 0s pontos restantes serdo comparados com o célculo manual parat = 4000 s.

Como os valores ‘default’ preveem bobinas idénticas para as trés fases, os pontos um, trés
e cinco sdo representados somente pelo ponto um. Da mesma forma, os pontos dois, quatro

e sei's serdo representados apenas pelo ponto dois.

A Tabela 4.10 contém os resultados do modelo térmico, na qual todos os valores estdo
expressos em graus Celsius (°C).

Novamente nota-se que as diferencas, advindas de arredondamentos, sdo relativamente

pequenas.

Os resultados da Tabela 4.10 est&o de acordo com o esperado, pois seus valores sdo sempre
superiores a temperatura ambiente e tém aumentos bem dimensionados. Os menores
acréscimos acontecem na temperatura do ar, por motivos 0bvios; e ha carcaga e nas tampas

laterais, por estarem em contato direto com o ambiente.

-50-



Tabela4.11 — Resultados do Estudo de Caso do Modelo Térmico

Ferramenta Computacional Célculo Analitico
Ponto 1: Ranhuras 106,1 106,1
Ponto 2: Cabecas de Bobinas 114,5 114,5
Ponto 7: Rotor 82,63 82,62
Ponto 8: Nucleo do Estator 85,13 85,12
Ponto 9: Carcaca 33,79 33,78
Ponto 10: Ar interno 49,49 49,48
Ponto 11: Eixo 79,8 79,81
Ponto 12: TampasL aterais 32,4 32,4

Todos os dados presentes nas colunas ‘ Cdlculo Analitico’, tanto do modelo elétrico como
do modelo térmico, foram calculados seguindo as equacoes listadas no capitulo 03. Esse
procedimento € idéntico ao programado na ferramenta computacional, tendo somente o

intuito de verificar a aplicabilidade do programa.
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5—CONCLUSOES

Este relatério apresentou uma ferramenta computacional para a visualizacdo de parametros
do motor de inducéo trifasico alimentado por tensdes desequilibradas. Foram realizados
varios estudos de caso utilizando o programa, com a finalidade de avaliar os resultados

gerados pelo aplicativo.

No Capitulo 1, discutiu-se a Qualidade de Energia Elétrica, o cenario na qual surgiu, e 0s
desafios da area. Foi destacada a necessidade de estudos especificos de desequilibrio de
tensdo, tendo em vista o volume de publicacdes nesse ambito. Os objetivos do presente
trabalho foram tragados, buscando contribuir para o preenchimento da lacuna deixada pela

falta de ferramentas de andlise para desequilibrio de tensdo.

Todos os conceitos necessarios para 0 bom entendimento deste trabalho foram expostos no
Capitulo 2. Desenvolveram-se 0os model os el étrico e térmico do motor de inducdo trifasico,
gue permearam os algoritmos e célculos da ferramenta computacional descrita neste
relatério.

O Capitulo 3 mostrou todas as telas do Programa de Andise do Motor de Inducéo
Trifasico, bem como as rotinas nelas contidas. Expuseram-se todos os métodos de
obtenc&o dos dados de interesse deste trabaho. Esse capitulo deu especial aten¢do ao uso
da ferramenta computacional, tornando-se ndo somente uma listagem de procedimentos

internos, mas também um manual do referido programa.

Fizeram-se estudos de caso para ambos os modelos do MIT: o modelo elétrico e o térmico.
O alvo de consolidar o funcionamento do programa foi atingido, uma vez gque todos os
resultados estavam compativeis com o esperado. Esses resultados e comparagBes foram
tabelados no Capitulo 4.

Visando cumprir os objetivos tracados no inicio deste relatorio, a ferramenta
computacional foi elaborada com éxito, disponibilizando todos os resultados alcangados
com o programa tanto graficamente como de forma numérica. O fator de desequilibrio foi
incluido em todas as visuadizacbes de dados do modelo elétrico, possibilitando a

observacao da relacdo entre esse indice e 0s prejuizos ao motor.
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Em meio a recente busca por aternativas que auxiliem a andlise dos efeitos do
desequilibrio de tensdo, este trabalho contribuiu para esse fim com uma ferramenta pratica,

de uso simples e ligeiro, capaz de servir futuros estudos em Qualidade de Energia Elétrica.
SugestBes para futuros trabal hos:
- Elaboracdo de ferramenta semel hante, porém que inclua a componente de sequéncia zero;

- Utilizacdo do programa desenvolvido neste trabalho para andlise comparativa entre o

fator de desequilibrio e cada um dos parametros do motor.

- Utilizagdo do programa desenvolvido neste trabalho para andlise comparativa entre as

curvas de um sistema equilibrado e as de um sistema desequilibrado.
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