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Resumo

No presente trabalho € analisado o comportamento da maquina de indugdo trifasica de rotor bobinado, muito
empregada na matriz e6lica, operando como gerador em condi¢des normais e com desequilibrios de tensdo no sistema
elétrico em que est4d conectado. Para isso, é adotado um modelo matematico da méaquina de inducdo trifasica
denominado “modelo na fase”, em que nao sdo realizadas transformacGes de coordenadas ou de sistema de referéncia,
além de levar em consideracdo os efeitos da saturacdo magnética. Os resultados provenientes desse modelo, que foi
implementado computacionalmente, sdo comparados com os resultados obtidos em uma plataforma experimental de
ensaios. Em ambos os casos foram obtidas as curvas de tenséo e corrente que permitiram, por meio de comparagéo,
verificar a resposta satisfatoria do modelo matematico frente ao distdrbio analisado. A partir disso, foi possivel
concluir que o0 modelo é adequado para estudos em condi¢des normais de operacdo e com desequilibrios de tenséo.
Palavras-chave: Gerador de indugdo; Plataforma experimental de ensaios; Matriz e6lica; Rotor bobinado.

Abstract

In the present work analyzes the behavior of the three-phase induction machine with a wound rotor, which is widely
used in the wind energy systems, operating as a generator under normal conditions and with unbalance voltage in the
electrical system to which it is connected. For this, a mathematical model of the three-phase induction machine called
“phase model” is adopted, in which coordinate or reference system transformations are not performed, in addition to
taking into account the effects of magnetic saturation. The results from this model, which was implemented
computationally, are compared with the results obtained in an experimental test platform. In both cases, the voltage
and current curves were obtained, this data allowed, by means of comparison, to verify the satisfactory response of the
mathematical model regarding the analyzed disturbance. From this, it was possible to conclude that the model is
suitable for studies under normal operating conditions and with unbalance voltage.

Keywords: Induction generator; Experimental test platform; Wind energy systems; Wound rotor.

Resumen

En el presente trabajo analiza el comportamiento de la maquina de induccion trifasica con rotor bobinado, muy
utilizada en la matriz edlica, funcionando como generador en condiciones normales y con desequilibrios de tension en
el sistema eléctrico al que estd conectada. Para ello, se adopta un modelo matematico de la maquina de induccion
trifasica denominado “modelo en fase”, en el que no se realizan transformaciones de coordenadas o sistemas de
referencia, ademas de tener en cuenta los efectos de la saturacién magnética. Los resultados de este modelo, que se
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implementd computacionalmente, se comparan con los resultados obtenidos en una plataforma de pruebas
experimental. En ambos casos se obtuvieron curvas de tension y corriente que permitieron, mediante comparacion,
verificar la respuesta satisfactoria del modelo matematico frente a la perturbacion analizada. De esto se pudo concluir
que el modelo es apto para estudios en condiciones normales de operacion y con desequilibrios de voltaje.

Palabras clave: Generador de induccidn; Plataforma de pruebas experimentales; Matriz e6lica; Rotor bobinado.

1. Introducéo

A maquina de inducao surgiu, de forma comercial, no final do século XIX. De acordo com o antigo engenheiro chefe
da Westinghouse Electric Company, Benjamin Garver Lamme (1921), apesar de os créditos da invengdo serem atribuidos
principalmente a Nikola Tesla, diversos outros pesquisadores a época estavam engajados em linhas de pesquisas que
circundavam esse equipamento. Segundo Lamme, nomes como Galileo Ferraris, Oliver Blackburn Shallenberger e Elihu
Thomson tiveram importantes contribuicGes nessa area, 0 que, para 0 respectivo autor, levaria a invencdo da maquina de
inducdo mais cedo ou mais tarde.

Existem dois tipos de maquina de inducdo, que se diferenciam pela forma que o rotor, parte mével da maquina, €
construido. Primeiramente, tem-se aquela conhecida como méaquina de inducéo com rotor gaiola de esquilo (MIRG), a qual é
amplamente utilizada como motor por ser robusta, de baixo custo, de facil manutencédo e elevada eficiéncia (Oliveira, 2018).
Nesse caso, o condutor do rotor € formado por barras condutoras que séo curto-circuitadas em suas extremidades (Fitzgerald et

al., 2006), como pode ser visualizado na Figura 1, ndo sendo possivel, assim, seu acesso de forma externa.

Figura 1 — Rotor gaiola de esquilo.

Anéis de curto-circuito

Fonte: Autores.

A outra, foco do presente trabalho, diz respeito & maquina de indu¢do com rotor bobinado (MIRB), que possui sua
aplicacdo voltada para a geracao de eletricidade, principalmente, na matriz edlica. Tem-se, atualmente, duas topologias de
geradores que empregam a MIRB, sendo elas: gerador de indugdo duplamente alimentado (Li et al., 2017; Zhou et al., 2018;
Liu et al., 2019) que, segundo o Global Wind Energy Council-GWEC (GWEC, 2021), foi o gerador e6lico mais vendido nos
anos de 2017, 2018 e 2019; e o gerador com variagdo de resisténcia rotorica (EI-Shimy, 2010). Conforme est4 apresentado na
Figura 2, os terminais dos enrolamentos do rotor sdo conectados a anéis que se encontram sobre o eixo da maquina, permitindo
seu acesso de forma externa. Esse acesso € realizado por meio de escovas de carvao que ficam em contato direto com os anéis,
esclarecendo, desse modo, a maior necessidade de manutencdo que essa topologia de maquina exige.

Assim sendo, o atual cenario é marcado por melhorias e desafios de forma a integrar, de maneira harmoniosa, a
energia eolica a matriz energética, seja no Brasil, como nos demais paises que estejam adotando essa promissora forma de
geracdo de eletricidade. A necessidade por atender requisitos e procedimentos estabelecidos em documentos ou normas
especificas (Lima, 2019) faz com que diversas pesquisas sejam desenvolvidas de forma a sanar ou mitigar problemas
existentes, principalmente no que tange aos geradores empregados, buscando atender o consumidor da melhor maneira
possivel.

Diversos trabalhos envolvendo geradores de inducdo foram e continuam sendo desenvolvidos, podendo ser

encontrados inimeros documentos na literatura técnico-cientifica que analisam diversos aspectos relacionados a esse
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equipamento. Uma das metodologias mais recorrentes e eficientes empregada em tais trabalhos esta relacionada as simulacées

computacionais dos modelos matematicos que descrevem o funcionamento da maquina.

Figura 2 — Rotor bobinado.

Escovas

Anéis deslizantes

——

Fonte: Autores.

Neste contexto, em virtude da importancia em se obter um modelo que represente 0 comportamento do gerador de
inducdo trifasico de rotor bobinado da forma mais fidedigna possivel, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o modelo
desenvolvido por Resende (1999) e Bispo et al. (2001) para tal fim, realizando comparag¢fes com estudos praticos, tendo sido
desenvolvida e implementada, para isso, uma plataforma de ensaios, com o propdésito de permitir a obtencdo, de maneira
precisa e confidvel de dados tais como tensdo, corrente e velocidade. Além disso, é analisado a resposta da maquina e do
modelo matematico diante de desequilibrios de tensdo respeitando os limites estabelecidos no médulo 8 dos Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Nacional (PRODIST), elaborados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL).

2. Metodologia

A pesquisa aqui abordada é de carater teérico-experimental, com abordagem quantitativa.

Para a andlise do modelo matematico da maquina de inducéo trifasica operando como gerador, adotou-se o software
MATLAB. No sentido de obter dados do funcionamento pratico do gerador, uma plataforma de ensaios foi implementada para

esse fim.

2.1 Modelo matematico da maquina de inducéo trifasica no dominio da fase

A modelagem da méaquina empregando a mudanca de referencial € um dos modelos mais utilizados e simples para se
realizar estudos computacionais. Como exemplo, tem-se o trabalho desenvolvido por Vanco et al. (2018) na analise do gerador
de inducdo de rotor do tipo gaiola de esquilo em geracéo distribuida, por meio de modelagem no referencial de eixo direto e
em quadratura, levando em consideracdo o fendmeno da saturagdo do material magnético. Em (Santos et al., 2019) ocorre
também o emprego do mesmo modelo para analisar o gerador de inducdo operando como gerador edlico conectado
diretamente a rede.

Outros modelos mais complexos, em que ndo ocorrem a mudanga de referencial, denominados por “modelo na fase”,
também podem ser encontrados. Em especial, tem-se 0 modelo desenvolvido por Resende (1999) e Bispo et. al. (2001) que,
além de levar em consideragdo o fendmeno da saturagdo magnética, também inclui os harménicos espaciais por considerar a
fase da méquina como um enrolamento distribuido e de passo fracionério.

Resende (1999) emprega a modelagem na fase para realizar analises da maquina de inducdo trifasica como gerador

auto excitado operando isoladamente. Por sua vez, Bispo et al. (2001) aplica 0 modelo para avaliar a atua¢do da maquina como
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motor. Outros trabalhos envolvendo o respectivo modelo da maquina podem ser encontrados na literatura técnico-cientifica.
Freitas et al. (2003) emprega-o para auxiliar na analise dos efeitos da saturagdo magnética em motores de inducéo acionados
por conversores. Ademais, Gomes (2008) realiza o estudo do acionamento vetorial do motor de inducdo com enfraquecimento
de campo e maximizacdo do conjugado por ampére, utilizando o respectivo modelo como auxilio.

O modelo no dominio da fase emprega o conceito de funcdo harménica magnética, em que sdo adotadas como
variaveis de estado o concatenamento total de fluxo das fases, a velocidade e a posicdo angular. Diferentemente do modelo no
dominio dg (Abad et al., 2014), neste ndo ocorre a transformacdo de varidveis, 0 que torna seu equacionamento mais
complexo, contudo, permite que fendmenos eletromagnéticos e variagdes dos parametros decorrentes da saturacdo do material
magnético sejam representados de forma mais adequada, possibilitando uma melhor percepcdo fisica desses.

Este modelo considera as componentes fundamental e de terceiro harménico da distribui¢do espacial de fluxo no
entreferro no desenvolvimento matemético, por serem as componentes mais relevantes na distribuicdo espacial da forca
magnetomotriz, conforme esta apresentado na Figura 3. As fun¢fes harmdnicas magnéticas sdo obtidas de forma experimental
por meio de medicOes das tensdes e correntes terminais, conforme procedimento descrito mais adiante. Essas funcbes
englobam os detalhes construtivos da maquina, tanto do circuito magnético quanto do enrolamento, além delas definirem os

diversos pontos de operagdo da maquina.

Figura 3 — Distribuicao espacial da forga magnetomotriz.

4 [

Fonte: Bim (2012).

Primeiramente, para uma fase genérica “n” da maquina de inducéo, seja de estator quanto de rotor, a tensdo em seus
terminais, que é dada pela soma da queda de tensdo nas resisténcias dos seus enrolamentos devido ao efeito Joule, com a

tensdo decorrente da variagdo do fluxo magnético concatenado, pode ser escrita da seguinte forma

dd,

e 1)

vy = Rpip +

em que v, i,, R, € 1,, representam a tensdo, corrente, resisténcia e concatenamento total de fluxo, respectivamente, para cada
fase “n”.

O concatenamento total de fluxo, considerando o fluxo de dispersdo linear, é dado pela soma das componentes de
disperséo, 4 z,,, com a componente de magnetizagdo, 4, OuU seja,

An=dgntdgm = Lpin+dpy (2)
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onde L, é a indutancia de dispersao.

Isolando em (2) o termo da corrente i,,, chega-se entdo a seguinte equagéo:

An — dmn (3)

A equacdo (3) é substituida na equacdo (1) e, a partir das fungdes magnéticas, que sdo obtidas considerando apenas a
componente fundamental da distribuicdo da forca magnetomotriz resultante, é calculado o concatenamento de fluxo
magnetizante e, posteriormente, a corrente e o fluxo total concatenado por fase. Dessa forma, sendo 13, e R, valores
conhecidos, é possivel solucionar a equagao (1).

Para concluir o desenvolvimento matematico, um sistema de referéncia deve ser adotado, conforme indicado na
Figura 4. Nesse sistema, considera-se que a distribuicdo espacial de forca magnetomotriz, fmm(&}, esteja localizada em sua
totalidade no entreferro da maquina, em que € definido um eixo de referéncia #, cuja origem ¢ a fase “a” do estator. Assim
sendo, em um dado instante, o valor maximo da distribui¢do espacial de forca magnetomotriz, FM, estard em uma posicao

angular e

Figura 4 - Distribui¢do espacial da forgca magnetomotriz.
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Fonte: Autores.

De acordo com o sistema de referéncia apresentado na Figura 4, a forca magnetomotriz pode ser representada pela

expresséo

fmm(8) = FMcos(8 — a) (4)

Ainda segundo Resende (1999) e Bispo et al. (2001), a relacéo (4) pode ser igualada & expressao

2K igcos (8 — 8,) (5)

n=a.b.c.AE.C

Em que:
K, — Fator de enrolamento das fases de estator e rotor.
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8, — Posic8o genérica das fases de estator e rotor.
a. b, c — Fases a, b e ¢ de estator.

A.B.C — Fases A, B e C de rotor.

A distribuicdo espacial da forca magnetomotriz dara origem a uma distribuicdo de densidade de fluxo magnético,

B(#), conforme esta apresentado na Figura 5. A densidade de fluxo terd uma forma nio senoidal em fase com a curva fmmi{g).

Figura 5 - Distribuicdo espacial da forca magnetomotriz e da densidade de fluxo magnético.

fmm(0)

B(6)

>0

Fonte: Autores.

A decomposicdo da distribuicdo espacial de densidade de fluxo na série de Fourier permite escrever a seguinte
equagcdo:

B(g) = Z B cos [h(8 — )] ©6)

h=13

Onde:
B, — Valor méaximo da densidade de fluxo de ordem h.

h — Ordem harmonica.

Logo, o fluxo magnetizante, 4,,,, para uma fase genérica “n” devido a densidade de fluxo magnético B{#] sera dado

por

Amn= . F(FM)cos [h(a — )] @

k=13

em que F {FM) é a fungdo harmdnica magnética e &, a posigdo genérica da fase “n”.
As equacgdes (1)-(7), quando manipuladas, permitem obter as seguintes expressdes, as quais podem ser verificadas nas
referéncias supracitadas.

n
A= ). Theos(8) @)

n=gboAEL T
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‘q'i’!
F= ) Fsea) ©)
n=a.brAdLC T
FOY = K2 + f(A)° (10)
3/1 1
A = 3 (L_.g + I-_r] (11)
FM
ﬁ@hffj—ﬂ (12)
Si(4)
fﬂ{ﬂ]:m (13)

Onde:

L, — Indutancia de dispersdo do estator.

L, — Induténcia de dispers&o do rotor.

Acionando a maquina de indugdo na velocidade sincrona, diversos valores eficazes de tensdo balanceados e sem
distorcéo sdo aplicados nos enrolamentos de estator e os valores instantaneos da tensdo e corrente devem ser registrados.
Subtraindo da corrente mensurada a componente relacionada com as perdas no ferro, obtém-se a corrente de magnetizagdo, a
qual permite determinar o concatenamento do fluxo de magnetizagdo. Desse Ultimo, a partir da decomposi¢do na série de

Fourier, sio obtidas as curvas das fungdes harmdnicas magnéticas F, (FM ) e F, (FM).

De posse das curvas das fungGes magnéticas, empregando-se um método de integracdo, pode-se, entdo, solucionar (1),
em que, para cada passo de integracéo, os valores da tenséo, 1, e do concatenamento de fluxo total, 4,,, sdo conhecidos. Com
os valores de i, sdo calculadas as varidveis fzid) e f{4) por meio das equacBes (8) e (9) respectivamente, as quais
possibilitam obter fi{i) através de (10). A constante A, é obtida por meio de (11). Determinadas todas essas grandezas, a
equacdo de uma reta é entdo definida por (12), cuja interseccdo com a curva F, (FM ) versus FM, conforme esta representada
pela Figura 6, fornece os valores de F, (FM} e FM para cada passo de integracdo. Posteriormente, os valores de F; (FM) sdo

obtidos por meio de interpolagdo numérica com os valores de F, (F3 .

Figura 6 - Esboco da interse¢do da fun¢do magnética de ordem fundamental com a curva de magnetizagéo.
b

Fy(FM) |

- i
Y M

Fonte: Autores.
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Com os valores das fungbes harménicas e de posse das correntes de rotor, o conjugado eletromagnético pode ser

obtido por
r, =2 RGMha+b+
L R FM)h[a c] (14)
h=13
onde
o =ijsen{o — 8, (15)
b =igsen(oc — 8, — 120%) (16)
¢ = ipsen{a — 8 + 1207) @an
em que:

is.i5. i — Correntes das fases A, B e C de rotor, respectivamente.
8, — Posicdo angular do rotor.

A equacao que rege a parte mecanica para a maquina operando como gerador é dada por:

d g

Ty~ T =D wp =] — (18)
Onde:
T., — Conjugado eletromagnético.
Tz — Conjugado da turbina ou conjugado imposto.
I — Coeficiente de atrito viscoso.
ez — Velocidade angular do rotor.
] — Momento de inércia das partes girantes.

d iy
“r = oy (19)

2.2 Bancada de ensaios
A Figura 7 apresenta o desenho confeccionado no software SolidWorks®, que detalha os equipamentos que compdem
a plataforma implementada. Para facilitar a descricdo de seu funcionamento, os principais elementos da plataforma podem ser
classificados da seguinte forma:
— Sistema motriz: este primeiro sistema diz respeito as maquinas elétricas rotativas que integram a plataforma, sendo
elas a maquina de inducdo trifasica de rotor bobinado e a méaquina de inducao trifasica de rotor em gaiola.
— Sistema de alimentacéo e controle das maquinas elétricas rotativas: para o acionamento da maquina de inducéo de
rotor em gaiola é utilizado um conversor de frequéncia, enquanto que a maquina de rotor bobinado ¢é alimentada por

uma fonte programavel.
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— Sistema de condicionamento e aquisicdo de dados: diversos equipamentos sdo empregados para a obtencdo e

acompanhamento dos dados da maquina de indugdo de rotor bobinado, dentre os quais podem ser citados: a fonte

programavel, osciloscopios, tacometro, multimetros digitais e médulos de condicionamento e aquisi¢do dos sinais de

tensdo e corrente.

Figura 7 - Desenho da plataforma experimental implementada.

Méquina de indugéo
trifasica de rotor em
gaiola

Médulos de

condicionamento

Maquina de indugao
trifasica de rotor bobinado

Conversor de
frequéncia

Banco de
resistores

Fonte: Autores.

2.2.1 Maquina de inducao trifésica de rotor bobinado

Caixa de terminais
da fonte programavel

Fonte
programavel

/

A maquina de inducéo trifasica de rotor bobinado analisada é um equipamento de 1 cv que possui doze terminais

acessiveis para 0 estator e trés para o rotor (os enrolamentos de rotor sdo ligados internamente em estrela isolada). As

principais caracteristicas da maquina bem como os possiveis arranjos de ligacdo dos enrolamentos do estator estdo indicados

nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 - Principais caracteristicas de placa da MIRB.

Maquina de inducao trifdsica — Rotor bobinado

Fabricante MOTRON
Frequéncia 60 Hz
Poténcia lcv
Velocidade mecénica 1750 rpm
Fator de poténcia 0,6
Rendimento 76%
Classe de isolamento H
Regime de servico S1

Fonte: Autores.
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Tabela 2 - Possiveis arranjos dos enrolamentos da MIRB.

Possiveis arranjos dos enrolamentos do estator

Tipo Tenséo (V) Corrente (A)
Delta-Série 440 1,95
Estrela-Série 760 -
Delta-Paralelo 220 3,9
Estrela-Paralelo 380 2,3

Fonte: Autores.

Os parametros elétricos e mecanicos da maquina de inducdo trifasica de rotor bobinado estdo apresentados na Tabela

Tabela 3 - Parametros elétricos e mecanicos da MIRB.

Resisténcia de estator R, g81ls 0
Resisténcia de rotor R, 11,059 0
Indutancia de dispersdode L, 18.456 mH
estator ’
Induténcia de dispersdode L, 18.456 mH
rotor ’
Momento de inércia J 13,2- 10~ *kg.m*

Coeficiente de atritoviscoso D 0,491- 1072 kg.m" /s

Fonte: Autores.

2.2.2 Fonte programével

A fim de alimentar a maquina de inducdo trifésica de rotor bobinado com tensdes trifésicas senoidais e balanceadas,

foi empregada uma fonte programavel desenvolvida pela AMETEK Programmable Power®, modelo CSW5550. Esse

equipamento, que esta apresentado na Figura 8, possui dois médulos que fornecem, cada um, uma poténcia maxima de 1,85

kVA por fase. Além disso, outra caracteristica que a torna fundamental para as andlises realizadas é o baixo valor da distor¢ao

da tensdo de saida, sendo de 0,25% para tensdes que possuem uma frequéncia elétrica que esteja no intervalo de 40 a 100Hz.

Figura 8 - Fonte programével modelo CSW5550.

Fonte: Autores.
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2.2.3 Emulador de turbina
Com o intuito de analisar o funcionamento da maquina de indugdo de rotor bobinado como gerador, é acoplada em
seu eixo uma maquina de inducdo trifasica de rotor gaiola de 3 cv, denominada aqui por maquina primaria. As principais

informacdes relativas a esse equipamento estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados de placa da maquina de inducéo trifasica de rotor do tipo gaiola de esquilo.

Maquina de inducdo trifasica — Rotor gaiola

Poténcia 3cv
Tensio (A, Y) 220/380V
Corrente (A,Y) 8,39/4,86A
Frequéncia 60 Hz
Velocidade mecanica 3450 rpm
Categoria N
Fator de poténcia 0,84
Fator de servico 1,15
Classe de isolamento F

Fonte: Autores.

Para realizar o controle de velocidade da maquina de inducdo trifasica de rotor gaiola, é empregado um conversor de
frequéncia modelo CFW09 da WEG. Nesse dispositivo estdo disponiveis as seguintes formas de controle: escalar, vetorial
sensorless e vetorial com encoder. Uma vez que a aplicacdo no qual ele esta inserido ndo exige resposta dindmica rapida, em
razdo da ndo variacdo brusca de carga, que no caso é o gerador, optou-se pela utilizacdo do controle escalar. A velocidade no
eixo é aferida através de um tacometro digital 6ptico modelo MDT-2238A da Minipa.

O acoplamento entre as duas maquinas é realizado de forma direta empregando-se, para isso, um acoplamento
elastico, que dispensa a necessidade de lubrificacdo, auxilia na acomodacao de desalinhamentos e na redugdo dos niveis de
vibracdo. Além disso, a fim de amenizar ruidos e vibragdes, as maquinas foram instaladas sobre uma placa de ago de 1 cm de
espessura. A referida estrutura pode ser visualizada na Figura 9.

: o/ ; y ' __peweEsae

. 1 A

Figura 9 — Fonte programavel CSW5550.

Miquina de inducio = Maiquina de inducio
trifizica de rotor gaiola trifizica de rotor bobinado

Fonte: Autores.

2.2.4 Emulador de turbina
Quando a MIRB é acionada como gerador, a poténcia ativa gerada no processo € dissipada em um banco de resistores,

Figura 10, constituido por oito resisténcias, que podem juntas dissipar uma poténcia ativa total de 6,4 kW.
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Figura 10 - Banco de resistores.

Fonte: Autores.

Na Figura 11 esta apresentado o diagrama referente a ligacdo entre o gerador de indugdo de rotor bobinado (GIRB), a
fonte programavel e o banco de resistores. Nessa topologia de gerador ocorre a geragdo de poténcia ativa, enquanto ha
absorcédo de poténcia reativa por parte da maquina para manter seu campo magnético. Dessa forma, além de permitir simular
uma rede elétrica com diferentes tipos de distrbios, a fonte programavel também é responsavel por manter o suprimento de
poténcia reativa e garantir o adequado funcionamento do gerador. Com relag¢do ao banco de resistores, seu emprego tem como

objetivo dissipar a poténcia ativa gerada e evitar que esta retorne para a fonte.

Figura 11 - Diagrama de ligacdo do gerador de indugdo de rotor bobinado conectado ao banco de resisténcia e a fonte

programavel.

Fonte

MIRG \/\ s 4 programivel

fr—

! '

L
[
[ T
Conversor de
frequéncia Banco de
resisténcias

Fonte: Autores.

2.2.5 Sistema de aquisicao de dados

Durante o acionamento da méquina de indugdo trifasica de rotor bobinado é necessario realizar a aquisi¢ao dos sinais
instantaneos de tensdo e corrente. Dessa forma, um sistema de condicionamento e aquisicdo de dados é essencial para
mensurar, de maneira adequada, essas grandezas elétricas. A Figura 12 apresenta o diagrama em blocos do sistema

implementado.
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Figura 12 - Composicéao do sistema de condicionamento e aquisi¢do dos sinais de tenséo e corrente.

&
¢ L
- -~

Fonte: Autores.

O condicionamento do sinal de tensdo e de corrente é realizado por meio dos sensores LV20P e LAS5S5P,
respectivamente, da fabricante LEM, que trabalham segundo o principio do efeito “hall”. Posteriormente, é empregado o
moédulo SCB-68 para realizar a interface entre os mddulos de condicionamento e a placa de aquisicdo PCI-6229. Por fim, a
placa PCI-6229 realiza a conversdo analdgica/digital dos dados mensurados pelos médulos, tornando-se possivel a
manipulac&o dos sinais no software LabView, como esta mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Tela de supervisao desenvolvida no LabView.

'Hl lul l|| | | |l| |”' I' I

l[l I\ u I

Fonte: Autores.

2.3 Desequilibrio de tenséo
Segundo o PRODIST, em seu mddulo 8, o desequilibrio de tenséo é o fendbmeno caracterizado por qualquer diferenca
existente nas amplitudes entre as trés tensdes de fase de um determinado sistema trifasico, e/ou na defasagem elétrica de 120°

entre as tensdes de fase do mesmo sistema.
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De forma analitica, um sistema trifasico, considerando uma sequéncia de fase ABC, pode ter as tensdes expressas da

seguinte maneira:

o= le0°v (20)
¥ =1 le—1200V (21)
V= lz120° ¥ (22)

Assim, se o sistema é equilibrado, [7], 1%, ] e /.| possuem os mesmos valores nas expressdes anteriores. Caso
contrario, ou seja, se ha desequilibrio de tensdo, os mddulos e/ou os angulos apresentarao valores distintos daqueles indicad os
em (20), (21) e (22) (Neves, 2014).

Diante disso, é definido no PRODIST o fator de desequilibrio, grandeza responsavel por indicar a porcentagem de
desequilibrio de tenséo existente entre as fases de um sistema trifasico. A expressdo matematica que permite seu calculo esta

apresentada a seguir:

1-,/3—-06g
FDu =100 | ——
y1+,/3—-68

(23)
Sendo:

FDu; — Fator de desequilibrio em porcentagem.

O coeficiente # em (23) pode ser determinado da seguinte forma:

g VootV + U o
TR+ VE IR (24)

Onde:
Vag: Wrt W2y — Mddulo das tenses de linha, em valor eficaz.
A ANEEL estabelece, para tensées menores que 1kV, o valor méximo de 3% para o fator de desequilibrio, enquanto

que, para tensdes maiores que 1kV e menores que 230kV, o limite passa a ser de 2%.

2.3.1 Componentes simétricas

O método de componentes simétricas, desenvolvido por Charles Legeyt Fortescue em 1918 (Fortescue, 1918), motivo
pelo qual é conhecido, também, como Teorema de Fortescue, contribui, em muito, na analise de sistemas elétricos polifasicos
desequilibrados. A ideia central do método é realizar a decomposicdo seja da tensdo ou da corrente em trés diferentes
componentes que, quando somadas, resultam no elemento original. Na Figura 14 estd mostrado, de forma hipotética, as

componentes simétricas para a tenséo.
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Figura 14 - Decomposi¢do em componentes simétricas.

">

Sequéncia positiva Sequéncia negativa Sequéncia zero
Fonte: Autores.

As componentes simétricas resultantes da decomposicdo do elemento original sdo classificadas da seguinte maneira:

. vy, vy, . ¥, — Componente de sequéncia positiva que representa a componente do elemento em condicdes

nominais equilibradas.
. v,.. Vg, .V, — Componente de sequéncia negativa que representa a componente do elemento com sentido
de giro inverso ao da componente de sequéncia positiva.

. v, Vg, . ¥z, — Componente de sequéncia zero que representa a componente ndo girante do elemento.

O sistema de equacBes dado por (25) relaciona as tensdes de um sistema trifasico “abc” com as componentes

simétricas da fase “a” (Fortescue, 2018). O mesmo procedimento ¢é valido para as correntes.

¥
]l o1 17 Ve
'|_.5‘IEI =1 a° n" L 1"!rc| (25)
14 1 o @ Fc:
Em que:
a=1s120°

Efetuando a transformada inversa de (25), tem-se o conjunto de equagdes que permitem determinar as componentes

simétricas relativas a fase “a”:

r
Vel 111 17 [V
Va, =3 :J_ a a® |- | (26)
1,!::: 1 & a V.

Com as componentes simétricas da fase “a” pode-se obter as da fase “b” e “c” a partir das expressdes a seguir:
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II"!ri:'n = lIIr!::n an = II"!::n
Wy, = a* -V, W, =a- ¥, @7)
Vo, =a -V, Ve, =a -V,

Essa decomposicdo empregando componentes simétricas permite quantificar, em especial, a componente de sequéncia
negativa da tensdo que, no que diz respeito as maquinas de inducdo trifasicas, acarreta efeitos adversos que serdo abordados

mais profundamente no estudo de caso envolvendo desequilibrio de tensao.

2.3.2 Principais causas do desequilibrio de tenséo
De acordo com Neves (2014), o desequilibrio de tensdo pode surgir, na maioria dos casos, em decorréncia dos
seguintes fatores:
. Distribuicdo irregular das cargas monofasicas entre as fases.
. Impedancias distintas entre os enrolamentos do transformador.

. Transposi¢do incompleta de linhas de transmiss&o.

. Falhas em banco de capacitores, como o rompimento do fusivel de uma das fases.
) Motores elétricos trifasicos com impedéancias desequilibradas.

. Desigualdade nas impedancias das linhas de transmisséo.

) Niveis divergentes de distor¢do harménica nas fases do sistema elétrico.

. Fenbmenos como interrupgdes, sub-tensdes, sobretensdes, afundamentos, etc.

3. Resultados e Discussoes

Para cada situagdo analisada s@o mostradas as formas de onda das tensdes e correntes de estator, assim como seu
espectro harmonico seja dos ensaios experimentais, quanto das simulages computacionais. Ademais, é apresentado o grafico
do conjugado eletromagnético desenvolvido pelo gerador e seu espectro harmonico.

Ainda vale ressaltar que, na simulago computacional, Figura 15, mais especificamente no equacionamento mecanico,
é considerado como parametro de entrada a velocidade mecanica do eixo do rotor. Além disso, é importante reiterar que os

enrolamentos de estator sdo conectados em delta-paralelo, e 0s de rotor sdo curto-circuitados externamente.

Figura 15 - Estrutura principal da simula¢do computacional.

LA i =
Velocidade rotor E—& Aroor \
5 . Conjugado eletromagnético
E——N Brofor
|
Iﬂ—b‘ Crotor | > :]l
A Aastsbr"\ Corrente eststor
\,
Bl Bestator \\ /
s, NORET, S =
c Cestator 3
Tensso estator
Rede elétrica/ Fonte Eﬁrsmével N W M A Y XN M T WS W T

Fonte: Autores.
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Para o célculo dos valores eficazes de tensdo (Vg ) € corrente (I5,-) S40 empregados os valores instantaneos de

tensdo () e corrente (i) em um dado periodo de tempo (T") nas seguintes equacoes (Nakashima, 2013):

s = [ 0 a 8)
Tans = J? J; i%(t) - dt (29)

3.1 Caracteristicas magnéticas da maquina

Antes de apresentar os resultados obtidos nos ensaios experimentais e nas simulagdes computacionais, s&éo mostradas na
Figura 16 as caracteristicas magnéticas abordadas em 2.1, sendo elas as grandezas F, (FM ) e F, (FM). Pelo fato de terem sido
mensuradas as correntes de linha com os enrolamentos do estator conectados em delta-paralelo, a componente F; (FM) é nula.
Analisando a Figura 16-(a), é possivel verificar que a saturacdo do material ferromagnético se inicia préximo de um FM igual

adA.

Figura 16 - Curvas experimentais: (a) F, (FM )} x FM; (b) F; (FM ) x FM.

0.7 r r 1 r :
Fase a Fase a
06H -Fase b 0.8n Fase b
-Fase c 0.6H Fase c
-Valor médio ’ Valor médio
05 0.4
0.2
s 04 s
LL LL 0
T o3 i
' -0.2
0.2 -04
-0.6
0.1
-0.8
0 -1
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
FM FM
@ (b)

Fonte: Autores.

3.2 Ensaio em condi¢fes normais de tenséo

Este primeiro ensaio é realizado sob condi¢es ideais de tensdo, tendo sido programado na fonte uma tensdo trifasica
balanceada e senoidal. Para atuar como gerador, o conversor de frequéncia que aciona a maquina priméria é configurado para
que esta opere na velocidade de 1850 rpm.

O ensaio realizado nesta etapa conduziu aos resultados que sdo apresentados a seguir. Nas Figuras 17-(a) e 17-(b), e
nas Figuras 18-(a) e 18-(b), estdo apresentados, nessa ordem, o grafico da tensdo de linha de estator e seu espectro harménico,
e o gréafico da corrente de linha de estator, do mesmo modo, com seu espectro harménico, todos relativos ao ensaio
experimental com a MIRB acionada pela maquina primaria a velocidade de 1850 rpm. Como era de se esperar, tanto as tensdes

quanto as correntes se apresentaram equilibradas e com contetido harménico na corrente praticamente desprezivel.
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Figura 17 - Ensaio experimental com a rede trifasica balanceada e sem harménicos: (a) Grafico da tensdo de linha; (b)

Espectro harmonico da tensdo de linha.
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Fonte: Autores.
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Figura 18 - Ensaio experimental com a rede trifisica balanceada e sem harmonicos: (a) Gréafico da corrente de linha; (b)

Espectro harmdnico da corrente de linha.
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Os valores eficazes de tensdo e corrente do gerador, sendo ambos relativos as grandezas de linha, estdo apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores eficazes das tensdes e correntes de linha relativos ao ensaio experimental.

Tenséao de linha

Corrente de linha

Valor (Vays) Valor (Igys)
Vo 220,418 I, 3,978
Ve 219,518 Iy 4,037
V.. 219,342 1. 3,945

Fonte: Autores.

A seguir sdo apresentados os gréaficos de tensdo, Figura 19-(a), e corrente, Figura 20-(a), provenientes da simulagdo

computacional, bem como os espectros harménicos desses sinais nas Figuras 19-(b) e 20-(b), respectivamente.
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Figura 19 - Simulagdo computacional com a rede trifasica balanceada e sem harménicos: (a) Grafico da tensdo de
Espectro harmdnico da tensdo de linha.
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Figura 20 - Simulagdo computacional com a rede trifasica balanceada e sem harmonicos: (a) Gréafico da corrente de linha; (b)
Espectro harmonico da corrente de linha.
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Os valores eficazes dos sinais de tensdo e corrente apresentados anteriormente estdo mostrados na Tabela 6.

Comparando esses valores com 0s apresentados na Tabela 5, pode-se observar a semelhanca entre os resultados obtidos de
forma experimental e por meio da simulagdo computacional.

O conjugado eletromagnético, Figura 21, apresenta valor médio igual a 1,728 N.m. Um importante ponto a ser

analisado é o comportamento linear do conjugado eletromagnético. Como a funcdo harménica magnética de terceiro

harmonico ndo é considerada, em virtude de o ensaio para levantamento das caracteristicas magnéticas ter sido realizado em

delta-paralelo, conjugado eletromagnético resultante refere-se apenas a fungdo magnética de ordem fundamental, nao
apresentado, assim, possiveis oscilagdes.
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Tabela 6 - Valores eficazes das tensdes e correntes de linha relativos a simulagdo computacional.

Tensdo de linha Corrente de linha
Valor (Wgys) Valor (Tgys)
Vg 220 I, 3,976
Vi 220 I 3,976
V.. 220 I, 3,976

Fonte: Autores.

Figura 21 - Simulagdo computacional com a rede trifasica balanceada e sem harménicos: (a) Grafico do conjugado
eletromagnético; (b) Espectro harmdnico do conjugado eletromagnético.
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Fonte: Autores.

3.3 Ensaio com desequilibrio de tenséo

Primeiramente, para o estudo de caso envolvendo desequilibrio de tenséo, é necessario definir, de forma adequada, os
niveis de tensdo de cada uma das fases do sistema trifasico, ou seja, da rede em que o gerador estd conectado. Nesse sentido,
com auxilio das equagdes (23) e (24), foram determinados os valores de tensdo que resultaram em um FD% de 2,93%,
respeitando o limite de 3% estabelecido no PRODIST, como discutido em 2.3. Os valores obtidos estéo apresentados na Tabela

7, 0s quais sdo utilizados como referéncia na programacéo da fonte e na simulagdo computacional.

Tabela 7 - Niveis de tensdo para o ensaio com desequilibrio de tensédo.

Tensao
(Vrms)
Vai 229,510
Ve 218,275
V.a 222,663

Fonte: Autores.

Sdo apresentados a seguir os resultados para a condi¢cdo de desequilibrio de tensdo a velocidade de 1850 rpm. Os
gréaficos de tensdo e corrente de estator oriundos do ensaio experimental estdo mostrados nas Figuras 22 e 23, respectivamente,
e os valores eficazes na Tabela 8.
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Figura 22 - Ensaio experimental com a rede trifasica desbalanceada e sem harménicos: (a) Grafico da tensdo de linha; (b)

Espectro harmdnico da tensdo de linha.
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Figura 23 - Ensaio experimental com a rede trifasica desbalanceada e sem harménicos: (a) Grafico da corrente de linha; (b)

Espectro harmonico da corrente de linha.
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Fonte: Autores.

Tabela 8 - Valores eficazes das tensdes e correntes de linha relativos & simulagdo computacional.

Tensdo de linha Corrente de linha
Valor (Vgys) Valor (Igys)
| 229,527 I, 4,181
Vi 218,284 I 4,642
V.. 222,668 I, 3,564

Fonte: Autores.

O mesmo comportamento verificado nas correntes de estator durante o ensaio experimental € observado nos
resultados da simulacdo computacional, como esta exposto na Figura 24, considerando a tensdo da rede, Figura 25, com 0s

mesmos valores utilizados no ajuste da fonte indicados na Tabela 7.
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Figura 24 - Simulagdo computacional com a rede trifasica desbalanceada e sem harménicos: (a) Grafico da tenséo de linha; (b)

Espectro harmdnico da tensdo de linha.
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Figura 25 - Simulago computacional com a rede trifasica deshalanceada e sem harménicos: (a) Gréfico da corrente de linha;

(b) Espectro harménico da corrente de linha.
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Fonte: Autores.

Comparando os resultados apresentados na Tabela 9, relativos ao estudo tedrico, com aqueles apresentados na Tabela
8, pertinentes ao ensaio experimental, pode-se inferir na adequada resposta do modelo matemético da maquina de inducdo para
situacdes com desequilibrio de tenséo.

Tabela 9 - Valores eficazes das tensGes e correntes de linha relativos a simulagdo computacional.

Tensédo de linha

Corrente de linha

Valor (Vays) Valor (Igys)
Vo 229,527 I, 4,181
Var 218,284 I 4,642
V.. 222,668 1, 3,564

Fonte: Autores.

No que tange ao conjugado eletromagnético, percebe-se pela Figura 26 a ocorréncia de uma expressiva oscilagdo. De

acordo com Muljadi et al. (1999) esse fendmeno é conhecido como “conjugado pulsante” e esta relacionado com a presenca de
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uma tensdo de sequéncia negativa que se origina com o desequilibrio de tensdo. Dessa forma, essa componente de sequéncia
negativa resulta em um conjugado contrario ao produzido pela de sequéncia positiva, 0 qual possui 0 mesmo sentido de rotacdo

do rotor. Como consequéncia, surgem problemas como vibrages, aquecimento e perda de rendimento (Oliveira, 2017).

Figura 26 - Simulacdo computacional com a rede trifasica desbalanceada e sem harmoénicos: (a) Grafico do conjugado

eletromagnético; (b) Espectro harmdnico do conjugado eletromagnético.
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Fonte: Autores.

Pela Figura 26-(b), em que estd mostrado o espectro harmdnico do conjugado eletromagnético, é possivel observar
que esse é formado por uma componente constante, com valor igual a 1,78 N.m, dado pela harmdnica de ordem zero, e por
uma componente de segunda ordem, com valor de 1,101 N.m. Conforme é abordado por Donolo et al. (2016), o conjugado
referente & essa componente de segunda ordem, que é classificada como sequéncia negativa, é caracteristica do desequilibrio
de tensdo. Para determinar a componente de sequéncia negativa da tensdo presente no sistema trifasico dado pelas tensbes
apresentadas na Tabela 7, basta empregar as equacdes (26) e (27). Fazendo isso, obtém-se um valor, em modulo, igual a 6,556

Vrms.

4. Concluséo

Neste estudo foi demonstrado que o “modelo na fase” da maquina de indugdo trifasica para a andlise do gerador de
inducdo trifdsico composto por rotor bobinado conectado a rede apresentou resultados consistentes para a sua operagdo em
condigdes normais e quando submetido a desequilibrios de tensdo. Essa inferéncia s6 foi possivel gragas a implementacéo de
uma plataforma de ensaios robusta, que permite realizar medi¢des de tensdo, corrente, e velocidade de forma precisa e
confidvel, e, assim, possibilita confrontar os resultados experimentais com aqueles obtidos de forma teérica. As descobertas
apresentadas demonstram que o modelo pode ser utilizado quando se necessita de resultados precisos, uma vez que as
simplificacOes realizadas sdo menores do que as efetuadas em outros modelos, e por levar em consideracdo as caracteristicas

magnéticas da maquina.
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