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RESUMO

Comumente, as maquinas de inducdo sdo projetadas para atuarem como motores. Assim, a
presente tese objetiva estudar, analisar e construir um protétipo de maquina de inducédo
concebida para atuar, exclusivamente, como gerador de indugéo, ou seja, impulsionada acima
da velocidade sincrona. As caracteristicas operacionais ideais em regime permanente sdo
elaboradas intentando diretrizes de projeto. Concomitantemente, o estudo apresenta e
investiga modelagens analiticas obtidas por parametros concentrados e, também, modelagens
numeéricas realizadas pelo método dos elementos finitos. Para isto, um gerador de indugéo
trifasico de 2,2 kW tem o rotor do tipo gaiola de esquilo com ranhuras assimétricas projetado
e prototipado. O prototipo do gerador de indugédo visa melhores caracteristicas de desempenho
como o fator de poténcia e menores perdas, por exemplo, que uma maquina de inducgéo de
mesma poténcia projetada para atuar como motor, mas funcionando como gerador interligado
a rede em regime permanente. Os resultados analiticos, numéricos e experimentais em regime
permanente do prototipo do gerador de indugdo e de um motor de inducdo de mesma
poténcia, mas funcionando como gerador interligado a rede, sdo apresentados e comparados.
Os resultados experimentais obtidos mostram valores nominais de 0,77 e 83,04% de fator de
poténcia e rendimento, respectivamente, para o funcionamento da maquina convencional no
ponto de operacdo proximo ao valor de corrente nominal. Para a maquina de inducgédo
projetada como gerador, os valores nominais de 0,82 e 81,35% de fator de poténcia e
rendimento, respectivamente, foram obtidos no ponto de operacdo proximo ao valor de
corrente nominal.

Palavras-chave: Engenharia Elétrica. Gerador de Induc¢do com Rotor do Tipo Gaiola de
Esquilo, Gerador de Inducdo, Geragdo Distribuida, Geracdo Alternativa de Energia
Elétrica, Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

Commonly, induction machines are designed to act as motors. Thus, the present thesis aims to
study, analyze and build a prototype of an induction machine designed to work exclusively as
induction generator, i.e. driven above synchronous speed. The optimal steady state operating
characteristics are elaborated by bringing design guidelines. Concomitantly, this study
investigates and presents analytical modeling obtained by lumped parameters and also
numerical modeling carried out by the finite element method. Thus, a three-phase squirrel
cage induction generator of 2.2 kW with asymmetric rotor slots has designed and prototyped.
The prototype of the induction generator aims best performance characteristics such as power
factor, for example, than an induction machine of the same power designed to act as a motor,
but functioning as generator parallel with the grid. Analytical, numerical and experimental
results in steady state operation of the induction generator prototype and of an induction
motor of the same power, but functioning as generator parallel with the grid, are presented
and compared. The experimental results show nominal values 0.77 and 83.04% of power
factor and efficiency, respectively, for the conventional machine in the operating point close
to the value of rated current. For the induction machine designed as a generator, the nominal
values 0.82 and 81.35% of power factor and efficiency, respectively, were obtained in the
operating point close to the value of rated current.

Keywords: Squirrel Cage Induction Generator, Induction Generator, Distributed
Generation, Alternative Power Generation, the Finite Element Method.
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1 INTRODUCAO

A consciéncia de que fontes de energia sdo finitas e limitadas na Terra e as disputas
internacionais sobre 0 meio ambiente, seguranca global, e a qualidade de vida criaram uma
oportunidade para novas usinas mais eficientes e menos poluentes, com tecnologias
avancadas de controle, robustez e modularidade (SIMOES, FARRET, 2008). A geracdo de
energia a partir de gas natural e do aproveitamento do potencial e6lico de certa regido
constitui exemplo de forma de geracdo de energia elétrica a partir de recursos naturais, ditos
ainda como alternativos ao préprio sistema hidraulico, nuclear ou térmico tradicionais.

Dentro desse universo de possibilidades e pesquisas tém-se a constante busca por
viabilidade econdmica e baixo impacto ambiental. Contudo, ndo se pode falar nisso sem se
mencionar qual dispositivo eletromagnético sera utilizado para a conversdo de energia
mecanica em energia elétrica e, mais especificamente, dos aspectos que tal dispositivo
representard no sistema a ser implantado, avaliando questdes de eficiéncia, consumo préprio
de energia reativa, perdas, rendimento em condicGes de operacdo e custo econdmico de
aquisicao e manutencdo (NASCIMENTO, 2012).

No Brasil, estima-se que a maquina de inducdo trifasica corresponda a 90% dos
motores elétricos em uso na industria (ANDRADE, 2009). Dada essa preponderancia, em
funcdo de seu impacto na reducdo de custos, o rendimento é considerado um dos principais
parametros a ser observado. No entanto, no inicio de seu desenvolvimento, a maior
preocupacao dos fabricantes de maquinas elétricas era em relacdo a reducéo de seu tamanho e
custo (CUNHA, 2012). Dessa forma ao longo do tempo, foi-se reduzindo o custo de
fabricacdo, com menos ferro, menos cobre, além de melhores materiais e técnicas de
construcdo (GARCIA, 2003). A Figura 1 apresenta a evolucdo da maquina de inducéo

trifasica do fabricante AEG (4 kW e 2 polos) através da reducdo na relacdo peso/poténcia ao
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longo do tempo, este fato esta correlacionado com o avango da tecnologia do material isolante

dos enrolamentos.

k88 kg/kw

67 kg/kw
49 kg/kw

99 kg/kw

21 kgfkw

Figura 1 Evolugdo do motor trifasico (relagdo peso/poténcia) (WEG, 2014).

Com a maior estabilidade da relacdo peso/poténcia, foram intensificados os estudos e
aprimoramentos para a melhora do rendimento em maquinas elétricas, tornando-o requisito
imprescindivel na discusséo entre fabricantes e usuarios. Nesse contexto € que se justificam
0s estudos feitos com maquinas de indugdo, quando da utilizacdo destes dispositivos como
geradores de energia elétrica, uma vez que podem apresentar viabilidade econdmica e

resultados satisfatorios dos pontos de vista elétrico e mecanico (NASCIMENTO, 2012).

1.1 MOTIVACAO

O emprego da maquina de inducdo como gerador de energia elétrica ndo é um fato
novo. A bibliografia classica apresenta o assunto de uma forma em geral muito vaga,

ressaltando, entretanto, a maior caracteristica destas maquinas que é a possibilidade da



26
geracdo de energia elétrica com velocidade variavel. A aplicacdo destas maquinas em
conjunto com turbinas e6licas e mesmo hidréaulicas € um exemplo tipico desta possibilidade.
Assim, a abordagem de aplicacdo com geracdo baseada em velocidade variavel pode ser mais
atraente, pois se pode buscar operar no maximo rendimento para todas as faixas de velocidade
do vento e de vazdo de agua (SENJYU et al., 2012).

Desde 1930, ha estudos sobre as maquinas de inducdo como gerador (BOLDEA,
NASAR, 2002). Quando comparado com o gerador sincrono, utilizado em centrais
hidrelétricas, o gerador de indugdo possui varias e importantes vantagens, onde se destaca o ja
citado custo reduzido e a robustez. Como desvantagem, para fins limitantes, cita-se o baixo
fator de poténcia como caracteristica intrinseca de geradores de inducdo. O gerador de
inducdo pode ser uma opcao viavel técnica e economicamente para poténcias de até 100 kKVA,
de acordo com (CHAPALLAZ, 1992), o que acaba por englobar um grande sistema de
geracdo de energia a partir de pequenas centrais hidroelétricas (PCH), centrais a gas natural, a
biomassa e eolicas, todas com um futuro promissor. Devido a qualidade dessas pesquisas
desenvolvidas, chega-se a resultados interessantes sobre o assunto. Um exemplo ¢é o fato do
rendimento de uma maquina de indugdo na funcdo como gerador apresentar um rendimento
muito proximo ao que apresenta na funcdo de motor (SANTOS, 2003).

Mas € necessario lembrar que o foco usual no projeto da maquina de inducao,
especialmente a que emprega o rotor tipo gaiola de esquilo, esta no seu uso como motor dado
que é a sua principal aplicacdo. Desta forma, caracteristicas como corrente e conjugado de
partida entre outros, que sdo préprios dessa aplicacdo, sdo especialmente consideradas no
projeto da maquina inclusive com definicdes normativas. No caso do gerador de induc¢éo, isso
ndo ocorre, 0 que indica que se pode tratar do projeto de tal maquina com foco na sua

utilizagdo como gerador de forma especifica e diferenciado do projeto como motor.
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1.2 OBJETIVOS

Cercado dessas evidéncias € que se apresenta o estudo para o projeto de maquinas de

indugdo com rotor tipo gaiola com foco na sua operagio como geradores. E um trabalho que

estd sendo realizado no Laboratério de Maquinas Elétricas, Acionamento e Energia da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul em parceria com a empresa VOGES Metalurgia

Ltda. Os resultados deste estudo sdo aqui apresentados, tratando do desenvolvimento, do

estudo, da analise, da simulacdo, da construcdo e dos testes destes dispositivos

eletromagnéticos, visando 0s seguintes elementos contextuais:

1.

Propor, descrever e compor diretrizes operacionais e construtivas de projeto de rotores
do tipo gaiola de esquilo para maquinas de inducdo operarem como geradores
interligados a rede de distribuicao.

Estudar uma proposta viavel de maquina de inducdo projetada para operar como
gerador interligado a rede.

Modelar analiticamente o comportamento em regime permanente das maquinas de
inducdo propostas, analisando as caracteristicas obtidas por parametros concentrados
(circuito equivalente).

Simular pelo método dos elementos finitos 0 comportamento em regime permanente
desses geradores de inducdo, analisando as mesmas questdes envolvidas na
modelagem analitica e questdes ligadas a distribuicdo da densidade de fluxo
magnético na sua estrutura.

Projetar e construir um gerador de inducdo, ou seja, uma maquina de inducédo
adequada para a operacao de geracdo, definindo-se suas caracteristicas de topologia e
operacionalidade, ainda que em estagio fisico de protétipo.

Validar e corroborar os resultados obtidos com a modelagem analitica e a simulagdo

por elementos finitos.
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7. Extrair conclusdes a cerca dos resultados e do estudo apresentado.

1.3 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Visando atingir os objetivos propostos, esta tese estd dividida em seis capitulos, a
saber:

Capitulo 1 — apresenta motivacao e os objetivos deste trabalho;

Capitulo 2 — visdo geral da maquina de inducdo com rotor do tipo gaiola de esquilo
operando como gerador interligado a rede, apresentando questfes inerentes as perdas e
caracteristicas operacionais;

Capitulo 3 — modelagem de uma maquina de inducdo original concebida para
funcionar como motor, mas operando como gerador interligado a rede, posteriormente, 0s
resultados obtidos dos modelos serviram como base para o desenvolvimento do protétipo do
gerador de inducéo;

Capitulo 4 — modelagem de uma maéaquina de inducdo concebida para funcionar,
exclusivamente, como gerador de inducéo interligado a rede;

Capitulo 5 — apresentam os resultados dos ensaios de campo realizados na maquina de
inducdo original e do protdtipo do gerador de inducdo, logo, os resultados destes ensaios sdo
comparados e discutidos;

Capitulo 6 — é a sintese dos objetivos deste trabalho, apresentam-se os resultados e as
conclusdes, mostrando, mesmo que parcialmente, as contribuicdes que possam ser utilizadas
de uma forma mais ampla pela sociedade no quesito de estudo e projeto de geradores de

inducéo.
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2 GERADOR DE INDUCAO COM ROTOR GAIOLA DE ESQUILO

A tecnologia de geracdo com maquinas de inducdo operando como geradores (MIG),
foi utilizada desde o inicio do século 20, até que foi abandonada e quase desapareceu nos anos
60. Na década de 70, o aumento do preco do petrdleo e o elevado custo da energia elétrica,
aliados a importantes objetivos como o uso racional de energia, trouxe de volta a cena a MIG.
Mais recentemente, com a generalizacdo do uso da eletrénica de poténcia e uso de melhores
materiais magnéticos, simplificou-se a implementacdo desses geradores, permitindo que
novos tipos de acionamentos de baixo custo consigam fornecer poténcia reativa e inserir a
geracdo a rede (FARRET, SIMOES, 2006).

Atribuido ao continuo aumento da necessidade de energia, € dificil atender a crescente
demanda por exploracdo de energia a partir de fontes convencionais, como o carvao, petroleo,
gas e grandes centrais hidrelétricas localizadas distantes dos pontos de consumo. Como
consequéncia, uma maior énfase esta sendo dada para aproveitar a energia a partir de fontes
ndo convencionais, como eoblica, biogas e pequenas hidrelétricas (SAWETSAKULANOND,

HOTHONGKHAM, KINNARES, 2008).

2.1 REVISAO DE LITERATURA

Com os altos custos da energia elétrica, ja citado, 0 uso racional e o reaproveitamento
de energia implementados por muitos processos de recuperacdo de calor e outras formas
similares tornaram-se importantes metas. Nos ultimos anos, uma maior énfase nas fontes de
energias renovaveis tem causado um grande interesse no desenvolvimento e uso de fontes
alternativas de energia, como a e6lica e micro-usinas hidrelétricas (SAWETSAKULANOND,

HOTHONGKHAM, KINNARES, 2008).
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2.1.1 Sistemas de Geragdo com Gerador de Inducéo

As méaquinas de inducdo sdo normalmente projetadas para funcionar como motor.
Assim, quando em funcionamento no modo de geracdo, a parte real da corrente no circuito do
rotor assume um valor oposto ao obtido na operagdo como motor. A tensdo induzida E, é
aumentada para contrabalancear as perdas nos enrolamentos do estator (CHAPALLAZ,
1992). A Figura 2 mostra as tensdes referentes ao circuito equivalente para a maquina de

inducdo operando como gerador.

R, X, R, X, i
o—{1 g I 1—— |
"r I¢l )

* VR, X *

Figura 2 TensGes no gerador de inducdo (CHAPALLAZ, 1992).

Em sistemas de geracdo com MIG, uma maquina primaria fornece a poténcia
mecanica necessaria para acelerar a maquina de inducdo acima da velocidade sincrona.
Assim, a MIG pode operar e fornecer poténcia ativa, se conectado a uma fonte externa de
poténcia reativa (CHAPALLAZ, 1992). A poténcia reativa necessaria para magnetizacdo nao
pode ser obtida pela maquina primaria nem pelo rotor tipo gaiola de esquilo. Para sistemas de
velocidade variavel com MIG conectado a uma rede de distribuicdo, ou seja, com valores de
tensdo e frequéncia impostas pela rede, usualmente, conversores de poténcia sao

dimensionados a fim de fornecer a poténcia reativa necessaria. A Figura 3 mostra o fluxo de
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poténcia de uma MIG. Assim, as perdas sdo atribuidas da seguinte forma (FITZGERALD,
2003):

e Perdas mecénicas (rotacionais) P, - Incluem todas as perdas rotacionais tais

como atrito em rolamentos e perdas devido a ventilagdo forcada ou

resfriamento.

e Perdas no nicleo P, - Perdas por histerese, correntes de Foucault e andmalas
devido a varia¢des de densidade de fluxo magnético.

e Perdas por efeito Joule P;, e P,, - Estas perdas sdo devido as resisténcias

ohmicas do estator e rotor, respectivamente.

. '
1 Poténcia reativa Q

Poténcia / 1] '
wendafp] & |
ativa ‘. } P P.. | Poténcia
gerada ' P g ¢IX0 | { mecanica
: J1 \de entrada
Pee | |y ’ \
A7)
| I rOt s \
~Jg n
/) -
Estator f 7 ] Rotor ( y

Figura 3 Fluxo de Poténcia na MIG (CHAPALLAZ, 1992).

Atualmente, as maquinas mais utilizadas em sistemas de geracdo de velocidade
varidvel sdo geradores de inducdo duplamente alimentados, geradores de inducdo do tipo
rotor gaiola de esquilo e geradores sincronos de imas permanentes. Nos trés casos, uma das
formas de ligacdo a rede mais popular é a utilizacdo de conversores de tensdo back-to-back,

principalmente devido a sua flexibilidade e propriedades de isolamento.
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A geracdo edlica € um exemplo que utiliza conversores back-to-back. Existem quatro
tipos de configuragdes: 1) uma turbina edlica de velocidade fixa com gerador de inducdo com
rotor gaiola de esquilo (SCIG) conectado diretamente a rede através de um transformador; 2)
um gerador de indugdo com rotor bobinado ligado a rede com controle da resisténcia do rotor;
3) uma turbina edlica de velocidade variavel com gerador de indugdo duplamente alimentado
(DFIG), com conversor back-to-back (no rotor); e 4) uma turbina de velocidade variavel com
gerador de inducdo do tipo rotor gaiola de esquilo ou gerador sincrono ligado a rede através
de um conversor. As configuraces 3 e 4 tém uma maior eficiéncia energética, porque podem
extrair a energia com a velocidade do vento variavel e converter para energia elétrica com
alto rendimento pelo conversor (SUEBKINORN, NEAMMANEE, 2011). Isso significa que
podem controlar com velocidades variaveis, movendo o ponto de operacdo do coeficiente de
poténcia da turbina edlica para o ponto 6timo. As Figuras 4, 5 e 6 mostram as trés topologias

mais utilizadas.

Laminas

(]

Transformador |7~/
“Rede

= X =~ scig | —{ [

’ .. \ “ N ’ 'v' "
Caixade ~_— /

| engrenagens Rl

W

.

Figura 4 Gerador de indugéo rotor gaiola de esquilo (SCIG) conectado diretamente a rede
(FOLLY, SHEETEKETA, 2009).
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Figura 5 Gerador de inducéo duplamente alimentado (DFIG) conectado a rede de distribuicao
(FOLLY, SHEETEKETA, 2009).
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Figura 6 Gerador de inducéo conectado a rede com conversor back-to-back (FOLLY,
SHEETEKETA, 2009).

2.1.2 Diretrizes de Projeto para Geradores de Inducéo

Na literatura, encontram-se diversos trabalhos sobre diretrizes de projeto de maquinas
de inducdo, sendo a maioria referente a concepcdo de motores de indugdo. De acordo com
(LIUZZI et al., 2003), o projeto de motores elétricos requer uma atencdo especial na escolha
dos objetivos, que geralmente referem-se a recursos econémicos ou de desempenho. Assim,
destacam-se quatro objetivos que podem afetar o projeto de motores de inducdo trifasicos,
conforme descritos a seguir:

e custo de fabricacdo (custo do material ativo);
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e rendimento nominal (maximizar);
e fator de poténcia (maximizar);
e corrente de partida (minimizar).

Logo, diretrizes de projeto para geradores de indugdo diferenciam-se das utilizadas
para motores de inducdo, conforme listadas anteriormente. Uma delas estd no fato de que
geradores ndo necessitam de conjugado de partida porque sdo acelerados por maquinas
primarias até a velocidade nominal de geracao.

Outra questdo abordada refere-se ao uso de motores de inducdo como gerador
interligado a rede, ou seja, impulsionados a velocidade sobressincrona, pois se tem um fato
importante relacionado a saturacdo do material do ndcleo ferromagnético. Conforme
(SAWETSAKULANOND, HOTHONGKHAM, KINNARES, 2008), ao se considerar a
regido de operacdo como mostra a Figura 7, uma maquina atuando como um motor de
inducdo funciona usualmente apenas na regido insaturada (linear), diferentemente quando
atua como gerador que opera em duas regides, ou seja, insaturada (linear) e saturada (ndo
linear). Logo, um dos principais efeitos da saturacdo do nucleo ferromagnético é o aumento
da corrente de magnetizacdo e, consequentemente, da poténcia reativa necessaria para o0 motor
de inducéo funcionar como gerador, diminuindo, assim, o valor de fator de poténcia nominal.

Portanto, é necessario um projeto adequado para geradores de inducéo.
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Figura 7 Regides de operacao e saturacdo na maquina de inducdo (SAWETSAKULANOND,

HOTHONGKHAM, KINNARES, 2008).

Uma referéncia bibliografica que aborda diretrizes de projeto para geradores de

inducdo operando interligado a rede, embora este ndo tenha concebido um gerador com este

propoésito, encontra-se em (SAWETSAKULANOND, HOTHONGKHAM, KINNARES,

2008). De acordo com os testes e analises realizados neste estudo, salientam-se as seguintes

caracteristicas desejaveis para geradores de inducao:

alto rendimento — o gerador de inducdo operando interligado a rede deve
apresentar baixo valor das perdas principais (perdas Joule e ferromagnéticas);
baixos valores de capacitores conectados em paralelo com o gerador
interligado a rede — significa o dimensionamento do banco de capacitores para
a compensacao da poténcia reativa;

a poténcia ativa fornecida pelo gerador de inducédo interligado a rede deve
apresentar uma forma de onda senoidal — refere-se a qualidade da energia
gerada. Para isto, é necessario reduzir harmoénicos associados com

enrolamentos e ranhuras.

Através do estudo das diretrizes encontradas na literatura, observaram-se diretrizes

com objetivos conflitantes. Neste contexto, questdes geométricas de projeto afetam diversas
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caracteristicas de desempenho, sendo por muitas vezes recomendado o emprego de
otimizagdo multiobjectivo, como relata a referéncia (LIUZZI et al., 2003). Entretanto, como
ndo é o foco deste estudo desenvolver e aplicar algoritmos de otimizacgdo, utilizou-se analises
paramétricas para definir a melhor escolha, quando necessario. Assim, 0s objetivos para
projetos de geradores de indugdo propostas neste trabalho sdo apresentadas na Tabela 1.
Salienta-se que os valores de fator de poténcia e rendimento tem maior importancia que o0s
valores da area de sec¢do da ranhura e da taxa de distorcdo harménica nas escolhas realizadas

nas analises paramétricas.

Tabela 1 Objetivos para projetos de geradores de inducgao interligado a rede.

Variavel Unidade \ Tipo
Rendimento % Maior-é-melhor
Fator de Poténcia (sem unidade) Maior-é-melhor
Area da Secc3o da ,
s mm? Menor-é-melhor
Ranhura
Taxa de distorcao ,
. ¢ % Menor-é-melhor
harmonica

2.1.3 Caracteristicas em Regime Permanente

Em maquinas de inducdo trifasicas, as tensbes aplicadas no enrolamento do estator
estabelecem correntes através das bobinas do mesmo. Estas correntes criam campos
magnéticos alternados que, somados a cada instante, ddo origem a um campo magnético
resultante cuja orientacdo gira em torno de um eixo, formando assim o campo girante da
maquina (CHAPALLAZ, 1992) (SANTOS, 2003) (FITZGERALD, 2003). A velocidade

sincrona do campo girante da maquina é determinada pela Equacédo (1).

120f
n, == €
p
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Onde,
n, — velocidade sincrona, [r/min];
f — frequéncia, [Hz];

p — namero de pares de polos.

Para que haja forca eletromotriz induzida no rotor, € necessario que as barras ou
enrolamentos do rotor cortem as linhas de fluxo magnético do campo girante. Isto apenas

ocorre se houver um movimento relativo entre o rotor e o campo girante. Na operagédo como
motor, a rotagéo do rotor n é sempre menor que a do campo girante n,. A diferenca entre a

velocidade do campo girante, velocidade sincrona e a do rotor, chama-se deslizamento das
rotacOes, ou escorregamento de rotacdo, ou escorregamento de fase ou ainda simplesmente
escorregamento  (CHAPALLAZ, 1992) (FITZGERALD, 2003). Prefere-se apresentar o

escorregamento s correspondente a uma determinada rotacdo n em r/min como uma fragéo da

velocidade sincrona n,, também em r/min, conforme mostra a Equagdo (2).

s=— (2)

Onde,

S — escorregamento;
n, — rotagdo sincrona, [r/min];

n — rotagdo do rotor, [r/min].
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Na maquina de indugdo, o campo girante da armadura e o rotor tém velocidades
diferentes; observam-se, entdo, trés possibilidades segundo as quais ela pode funcionar
(SANTOS, 2003):

a) Se a velocidade do seu rotor for menor que a do campo girante, mas no mesmo
sentido, a maquina assincrona se comporta como motor, fornecendo poténcia
mecanica em Seu eixo.

b) Quando a velocidade do rotor for maior do que a sincrona, ela se transforma em
gerador de energia elétrica; neste caso, uma outra maquina deve ser ligada ao seu eixo
e desta forma transferir-lhe energia mecénica que sera convertida em energia elétrica
nos terminais do estator.

c) Se o campo girante da armadura e do rotor tiverem sentidos de rotagéo diferentes, a
maquina esta na regido de frenagem; o conjugado motor de origem elétrica e que atua

sobre o eixo é o conjugado resistente.

A Figura 8 apresenta a curva de conjugado versus velocidade angular para a maquina

de inducdo e mostra as faixas de operacao.
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Figura 8 Conjugado versus velocidade da maquina de inducdo (SANTOS, 2003).

2.2 OPERAGCAO COM ESCORREGAMENTO NEGATIVO

Para a maquina de inducdo funcionar como gerador interligado a rede, ela precisa
atingir velocidade sobressincrona, ou seja, operar com escorregamento negativo. Essa faixa de
operacdo caracteriza-se pelo fornecimento de poténcia mecénica através de uma maquina
primaria. O valor da tensdo induzida através do entreferro E, € menor que a tensdo nos
terminais V, do motor de indugdo. Entretanto, como gerador, a tenséo induzida E, tera que
ser maior que V, para manter o mesmo Vvalor de tensdo nos terminais. A Figura 9 ilustra os

fasores resultantes da tensdo induzida.
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E,

(a) ®)

Figura 9 Fasores da tensdo induzida E, no entreferro: (a) escorregamento positivo e (b)
escorregamento negativo (CHAPALLAZ, 1992).

Conforme aumenta a velocidade sobressincrona, a poténcia ativa gerada ira aumentar
também. Por definicdo, o valor da corrente no estator ndo deve ultrapassar o valor nominal
informado pelos dados de placa da maquina, evitando danos aos enrolamentos. Sendo assim,
apos suprir a parcela de poténcia envolvida em perdas (enrolamentos e nucleo), poténcia ativa
passa a ser entregue a carga ou rede conectada nos terminais da maquina.

O conhecimento dos parametros do circuito equivalente por fase possibilita a
determinacdo de varias caracteristicas das maquinas de inducdo em regime permanente.
Algumas destas caracteristicas sdo as variacdes de corrente, 0 conjugado maximo e de partida,
velocidade e perdas. Como na maquina de inducdo os parametros do circuito elétrico
equivalente sdo considerados constantes, apenas a faixa de escorregamento difere os modos
de operacao (frenagem, motorizacao e geracdo), o circuito equivalente monofasico mostra-se
atil na analise das mais variadas aplicacdes. Na pratica, porém, essa constancia dos

parametros pode ndo se manter devido ao efeito térmico sobre as resisténcias, por exemplo.
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O conjugado eletromagnético correspondente a poténcia envolvida no entreferro pode

ser obtido a partir da Equacéo (3) (FITZGERALD, 2003).
T .=— (3)

Onde,
T« —conjugado eletromagnético, [Nm];

P, — poténcia envolvida no entreferro da maquina, [W];

@, — velocidade angular sincrona, [rad/s].

Observando o circuito equivalente da Figura 10, afirma-se que a poténcia envolvida no

entreferro da maquina na operacdo com escorregamento negativo é determinada pela Equacao

(4).
R
Pg =n fasesl 22(s<0) (?Zj (4)

Onde,

n.... —namero de fases;

fases
Iy — Corrente referida ao circuito do rotor para operagdo com escorregamento
negativo [A];

R, — resisténcia do rotor [Q].
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Figura 10 Circuito equivalente por fase de um motor de inducdo (FITZGERALD, 2003).

A componente de excitacdo |, € a corrente de excitagdo no estator que € necessaria

para criar o fluxo magnético de entreferro, sendo uma funcdo da tensdo induzida Ez
(FITZGERALD, 2003).

As perdas 6hmicas associadas ao circuito do rotor P;, séo calculadas pela Equacéo

(5).
PJZ = nfasesl 22(s<0}) R2 (5)

A poténcia eletromagnética P, ., Ppode ser determinada pelo resultado da soma da

dissipacdo de poténcia no rotor com a poténcia no entreferro, conforme mostra a Equacéo (6).

n | 2 &
fases S

P, =[P, [+, =0 2R, EH
( ) mec(s<0) ‘ g‘+ J2 nfases 2'%2 |S| (6)

2
(_1) Pmec(s<0) = ‘Pg ‘ + PJ 2= +Nn fasesl 2 RZ
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Voltando a Equacéo (3), a poténcia eletromagnética P

mec (s<0)

e as perdas 6hmicas P,

envolvidas no circuito do rotor seréo as seguintes fragdes da poténcia de entreferro:

Pmec(s<0) = (1+ |S|) Pg (7)

PJZ =sP, (8)

A tensdo induzida no gerador de indugdo Ezs<0) € maior que na operagdo como motor.
Sendo assim, de acordo com a Figura 9, a tensdo induzida Exs< € @ soma da tensdo nos

terminais Vi1 mais a queda de tensdo no estator (Vg +V x, ). Uma formulacdo para o

conjugado com escorregamento negativo pode ser realizado a partir da determinacdo da

tensdo induzida Ezs<0), da corrente 1<) € do conhecimento da impedancia Z,, referente

ao circuito equivalente monoféasico:

A A A A A X \//\
E2(5<0) :V1+(\/R1+VX1): Vl+ (R1+J 1) 1 (9)
ab
i\z( 0 = E2(s<0)
<0 =5 10
R%-l_sz ( )

Logo, o conjugado eletromagnético gerador pode ser calculado com a combinacdo das
Equacdes (3), (9) e (10), e a poténcia eletromagnética do gerador de inducdo pelas Equacdes

(7), (9) e (10):
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2

T _ N tases E2(5<0) (sz 1)
mec(s<0) — R _ 11
, S
e
2
E 2(s<0) R
I:)mec(s<0) = nfases(l_ S R (_2 (12)
% +X, |\ S

2.3 PERDAS NO GERADOR DE INDUCAO

As maquinas de inducdo trifasicas (MIT), mesmo sendo consideradas maquinas
eficientes, apresentam varias formas de perdas que, em geral, se denotam em perdas fixas, que
n3o dependem da carga, e variaveis, as quais dependem da carga (ELETROBRAS, 2009). Ao
longo da vida util da MIT, as perdas tendem a assumir um valor maior do que o custo de
aquisicdo da maquina, salientando a importancia do emprego de maquinas elétricas com alto

rendimento. A Figura 11 mostra o custo e as perdas ap0s cinco anos de aquisi¢do da MIT.
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Figura 11 Custo do motor e custo das perdas em cinco anos (motores de indugdo trifasicos de
quatro polos) (COGO, JUNIOR, PONZETTO 1998).

De acordo com o principio da conservacao de energia, compreende-se que a poténcia
atil de uma méaquina € menor que a poténcia cedida a ela ou de entrada e, sempre, havera
alguma parcela de perda associada ao processo de conversdo eletromecanica de energia.
Assim, a razdo da poténcia de saida pela poténcia de entrada, conhecida como o rendimento

de uma maquina elétrica, é definida conforme a Equacéo (13).

P,
— salda 13
=5 (13)

entrada

2.3.1 Perdas Joule

As perdas Joule referem-se as parcelas de perdas dos condutores localizados no estator
e no rotor. Estimadas entre 25% e 40% das perdas totais de um motor trifasico em condigdes
nominais, as perdas com maior significancia encontram-se nos condutores do estator, sendo

dependentes da se¢do dos condutores e do comprimento das bobinas (OLIVEIRA, 2013). No
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gerador de inducdo, a parcela de perdas Joule assume um valor de porcentagem menor em
relacdo as perdas totais, devido ao acréscimo das perdas rotacionais que sdo proporcionais ao
cubo da velocidade, logo, estas perdas sd&o maiores na operagdo como gerador (velocidade
sobre sincrona), e as perdas ferromagnéticas, sendo esta Gltima parcela dependente do nivel

de saturacdo magnética do nucleo.

2.3.1.1 Perdas no Estator e no Rotor

Normalmente, os condutores do estator s&o de fios de cobre. Conforme o valor da
tensdo aplicado na MIT e dentre outros fatores, os fios podem ser de sec¢éo circular, formando
os condutores definidos como enrolamentos randémicos. Outra constituigdo, conhecida como
bobinas pré-formadas, utilizam fios de secdo retangulares. Também relacionado com o valor
da tensdo, os condutores podem ser esmaltados (baixa tensdo) ou cobertos com camadas de
mica (média e alta tensdo) que proporcionam o0 aumento da isolacdo. Referente ao rotor
(barras e anéis), as perdas Joule representam entre 15% e 25% das perdas totais de um motor
de inducdo trifasico e de um gerador de inducdo trifasico ndo saturado, dependentes,
principalmente, do material constituinte das barras, do comprimento e de sua secao.
Comumente, as barras do rotor sdo de cobre ou de aluminio com as extremidades curto
circuitadas (anéis de curto circuito) (OLIVEIRA, 2013). No gerador de inducéo, a parcela de
perdas Joule no rotor assume um valor de porcentagem menor em relacdo as perdas totais,
devido ao acréscimo das perdas rotacionais, proporcionais a velocidade, e as perdas
ferromagnéticas, dependente do nivel de saturacdo magnética do nucleo do rotor.

Relacionada com as perdas Joule, a resistividade do condutor varia conforme o
material constituinte, sendo o valor da resisténcia dependente da geometria. A expressdo (14)

define-a.
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rR=2L (14)

Onde,
R - resisténcia do material, [Q];
p - resistividade do material, [QQm];
| - comprimento do material, [m];

Sireq - area do material, [m2].

O célculo das perdas Joule do estator, de acordo com as normas técnicas, é realizado

conforme mostra a Equacdo (15).

P]l = 31]21RCC (15)

Onde,

P;, — perdas Joule referente ao estator, [W];

I, — corrente de fase do estator, [A];

R.. — resisténcia de fase do estator corrigida para temperatura ambiente especificada,
[Q].

A medigdo da resisténcia R, de acordo com a norma (IEEE-112, IEC), é realizada
com a maquina desligada e com os enrolamentos em temperatura ambiente. Em funcdo do
valor da resisténcia variar em funcdo da temperatura, o valor medido é adequado de acordo

com a Equacéo (16).
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R_T _ k+6r
Rt - k+6¢ (16)

Onde,
R - resisténcia referente a operacdo em regime permanente, [Q2];
R, - resisténcia referente a maquina em repouso e a temperatura ambiente, [Q];
6+ - temperatura medida correspondente a Ry [°C];
0,- temperatura medida correspondente a R, ['C];

k - 234,5 para enrolamentos de cobre, e 225 para enrolamentos de aluminio.

No caso de haver impossibilidade da medicdo da temperatura do enrolamento da
maquina, por exemplo, para maquinas em operacdo e apresentando defeitos nos sensores de
temperatura instalados nos enrolamentos do estator, a resisténcia medida deve ser corrigida
baseando-se na Tabela de temperatura de operacédo por classe de isolamento, como mostra a

Tabela 2.

Tabela 2 Temperatura por classe de isolamento (NBR 7094, 2003).

Classe de Temperatura
Isolamento [°C]
A 60
B 80
F 105
H 125

Experimentalmente mais dificil, a medicdo das perdas Joule referente ao rotor gaiola
de esquilo é mais engenhosa para ser estabelecida devido a inexisténcia de acesso direto para
medicdo da corrente e da resisténcia requeridas para o calculo da poténcia dissipada.

Analiticamente, as perdas no rotor do gerador de inducdo s&o obtidas a partir do
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conhecimento da poténcia do entreferro P, e do escorregamento s da maquina de acordo com

a Equacao (17).

P]Z = |S|Pg = Pmec(s<0) - Pg (17)

Onde,
P;, — perdas Joule no rotor, [W];
S — escorregamento;

P, — poténcia envolvida no entreferro, [W];

Prec(s<oy — Poténcia eletromagnética, [W].

2.3.1.2 Efeito Pelicular

O efeito pelicular relaciona a conformidade da densidade de corrente alternada ser
maior nas periferias do condutor. A medida que a frequéncia no condutor aumenta, este efeito
torna-se mais significativo, ao ponto de ndo conduzir corrente no centro do condutor. Assim,
ocorrem variacdes na impedancia indutiva e, consequentemente, na distribuicdo da densidade
de corrente na sec¢do dos condutores. Esta distribuicdo ndo uniforme da corrente faz com que a
resisténcia em corrente alternada torne-se maior. Dessa forma, quanto maior a secédo
transversal do condutor e, ou, a frequéncia, maior é a influéncia do efeito pelicular sobre a
resisténcia do condutor (ANDRADE, 2009) (IVANOV, 1982).

O valor da corrente em um condutor é definido através da Equacdo (18) (SAWHNEY,

2006).
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- v (18)
Onde,
| — corrente no condutor, [A];
V —tensdo, [V];

R — resisténcia elétrica do material condutor, [Q];
w — frequéncia angular, [rad/s];

L — induténcia do condutor, [H/m].

O efeito pelicular em sua forma mais simples, ou seja, considerando um condutor
puramente resistivo, é influenciado exclusivamente pela frequéncia da corrente de acordo com
a Equacdo (19). Graficamente, esta Equacdo esta representada na Figura 12 (ANDRADE,

2009).

Rac = Recki[f (19)
Onde,
R, — Resisténcia de corrente alternada, [Q];
R.. — Resisténcia de corrente continua, [Q];
k — fator do condutor, depende da secao;

f — frequéncia, [MHZz].
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Figura 12 Relagéo entre a Resisténcia CA e CC em func¢éo da ordem harmonica para cabos de
sec¢do de 2,5 mm2, 50 mmz, 95 mnv e 240 mm? (ANDRADE, 2009).

Para os enrolamentos de uma maquina de inducdo trifasica, independente do modo de
operacdo, o efeito pelicular tem maior significancia sobre os enrolamentos do estator de
maquinas de poténcia elevada, também, sobre as barras do rotor que possuem secdes
transversais significativas, mesmo em maquinas de baixa poténcia, pois a frequéncia da

corrente induzida é proporcional ao valor do escorregamento (ANDRADE, 2009).

2.3.2 Perdas no Nucleo Ferromagnético

As perdas ferromagnéticas ocorrem devido a variacdo do fluxo magnético. Elas sdo
separadas em perdas classicas (perdas por histerese e por corrente parasita) e perdas anémalas
(excedentes). Para melhor compreensdo, primeiramente, define-se que, no interior de um
material ferromagnético, os momentos magnéticos de cada atomo ordenam-se de forma a
minimizar a energia magnética do sistema. Essa minima energia relaciona-se com o

aparecimento de sub-regifes denominadas dominios magnéticos (ESPINDOLA, 2003).
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Os dominios magnéticos sdo volumes com dimensGes milimétricas, entre 0,001 e 1
mm de largura, onde um determinado nimero de spins esta alinhado na mesma direcdo na
auséncia de campos exteriores e s&o mantidos assim por forcas de ligagdo atbmicas. A Figura
13 mostra a estrutura de dominios em dois grdos vizinhos (o da esquerda com plano paralelo a
superficie e o da direita com plano proximo a superficie), onde ha um acoplamento entre
dominios de um grdo e outro, havendo continuidade das paredes de dominio através dos
contornos do grdo. As interfaces entre os dominios magnéticos medem centenas de

nandmetros e sdo denominadas “paredes de dominios magnéticos” (LANDGRAF, 2002).

Figura 13 Exemplo da estrutura de dominios em dois graos vizinhos (LANDGRAF, 2002).

2.3.2.1 Perdas por Histerese

No gerador de inducdo, a perda por histerese relaciona a energia requerida para
realizar a orientacdo dos dominios magnéticos durante cada ciclo do campo magnético
aplicado ao nucleo ferromagnético (CHAPMAN, 2010). Esta energia necessaria para realizar
este deslocamento é dissipada em forma de calor. A perda por histerese pode ser representada

pela variacdo da energia histerética (W) durante todo o ciclo de histerese, conforme mostra a
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Figura 14. Esta energia € dada pela Equacdo (19) (BATISTELA, LUZ, 2000) para o caso
quase estatico, ou seja, para uma frequéncia muito proxima a 0 Hz:

Wy, =—[J HdB] (19)

laco
Onde,
W, — energia histerética, [J/kg];

m,, — massa especifica do material ferromagnético, [kg/m3].

Figura 14 Representacdo do ciclo de histerese e seus dominios magnéticos (OLIVEIRA, 2013).

Com o objetivo de evitar calculos computacionais para o calculo da area do ciclo de
histerese, Steinmetz determinou uma formula empirica para o célculo da perda por histerese
baseada em estudos experimentais e considerando uma variacdo senoidal da excitacdo,

conforme mostra a Equacdo (20).

Ph(steinmentz) = Knf Bmax (20)
Onde,
Py, (steinmentz) — POtéNCia histerética, [W/m?];
k, — constante dependente da caracteristica do ncleo do material;

f — frequéncia da excitacdo senoidal, [Hz];
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Bpmax — densidade de fluxo méaximo;

n — expoente de Steinmetz.

A constante k;, depende do material e do sistema de unidades utilizado, o expoente n
depende do material e varia entre 1,4 a 1,8 para ldaminas de aco silicio (valor tipico igual a
1,6) (KOFLER, 2008).

Salienta-se que nessa condicdo quase estatica as perdas por correntes parasitas sao

despreziveis (BATISTELA, LUZ, 2000) (ANDRADE, 2009).

2.3.2.2 Perdas por Correntes Parasitas

Nas maquinas de inducéo, indiferente do modo de operacdo, as perdas por correntes
parasitas sdo geradas através das correntes induzidas no nucleo ferromagnético quando este é
submetido a um fluxo variavel no tempo (MEURER, 2005). A Figura 15 mostra a distribuicéo

das correntes induzidas em laminas ferromagnéticas.

B

Figura 15 Distribuigdo das correntes induzidas em laminas ferromagnéticas (KOTHARI,
NAGRATH, 2010).

Um dos efeitos das correntes parasitas € o aumento da &rea do lago de histerese,

conforme mostra a Figura 16.
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Figura 16 Efeito das correntes parasitas na curva de histereses (ANDRADE, 2009).

Considerando-se que a densidade de fluxo magnético varia em regime senoidal e que
se tratando de perdas ndo € o valor instantaneo, mas sim, o valor médio o mais relevante, e
dividindo as perdas pelo volume da lamina no nucleo laminado, tem-se a expressao que
representa a poténcia dissipada nas laminas por correntes induzidas por unidade de volume

em [W/m?3], conforme mostra a Equacdo (21) (PIRES, 2008).

P, = iawzezBﬁlax (21)

A Equagcdo (22) pode ser reescrita em fungdo da constante k.

P, = krow*e?Bjax (22)
Onde,
k¢ — constante para correntes de Foucault;
o — condutividade elétrica do nucleo ferromagnético, [©/m].
e — espessura da lamina, [m];

Bmax — inducdo magnética maxima, [T].
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A Equacdo (22) evidencia que as perdas parasitas sao proporcionais ao quadrado da
espessura da laminagdo. Por esta razdo, no projeto dos dispositivos eletromagnéticos, o nlcleo
é dividido em Iaminas menos espessas. Entre as [aminas é utilizado um revestimento especial
de forma que os caminhos de correntes parasitas figuem limitados a &reas menores no interior
da lamina de material ferromagnético (CHAPMAN, 2010), conforme mostrado na Figura 15.
Para dispositivos eletromagnéticos, a espessura da laminagdo usualmente varia entre 0,3 a
0,5mm. Especificamente, nas maquinas elétricas girantes de grande porte sdo utilizadas em
sua maioria laminas de 0,5mm (KOTHARI, NAGRATH, 2010).

Também, com objetivo de reduzir as correntes parasitas e aumentar a resistividade do
material, utilizam-se a inser¢éo de silicio (também aluminio ou outras substancias) ao a¢o do
nacleo ferromagnético (MEURER, 2005).

A Figura 17 apresenta as perdas em funcdo da espessura das laminas para variadas

resistividades dos materiais.
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Figura 17 Efeito da espessura das chapas e diferentes valores de resistividades em relagé@o aos
valores de perdas para o valor de densidade de fluxo de 1,5T e frequéncia de 60 Hz
(SANTOS, 2005).
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Recentemente, verificou-se que a Equagdo empregada para o célculo das perdas por
correntes parasitas ndo representava a totalidade das perdas no ferro. Os valores aferidos
foram superiores aos previstos. Assim, designou-se uma nova parcela de perdas, conhecidas

como perdas excedentes (ou anomalas) (BEAN, PRY, 1958).

2.3.2.3 Perdas Excedentes

As perdas excedentes, também conhecidas por perdas anémalas, representam a parcela
de perdas produzidas por correntes parasitas geradas a partir da variagdo do campo magnético
aplicado no material ferromagnético e que ndo sdo calculadas pelo método classico de
modelagem das perdas, sendo em muitos casos maiores que as proprias perdas classicas
(AGUIAR, ANTUNES, 2005). Tais perdas dependem de coeficientes de dificil mensuragédo
pratica, tais como: tamanho de grdo, condutividade elétrica, campo coercitivo, coeficientes
empiricos, dentre outros.

De acordo com a bibliografia, as perdas em excesso sdo supostamente originadas do
excesso de correntes induzidas em decorréncia do processo de deslocamento das paredes de
dominio que leva a perdas irreversiveis de energia, induzindo correntes parasitas em nivel
microscopico (AGUIAR, ANTUNES, 2005). A partir de um modelo para separacdo de perdas
incluindo os efeitos da existéncia de dominio e de paredes de dominio na microestrutura,

resulta a Equacédo (23) (BEAN, PRY, 1958).

Poxe = (v — 1)Pp (23)
Onde,
P,,. — perdas excedentes, [W]

v = 1,63(D/e)
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D — distancia média de equilibrio entre paredes de dominios, [mm];

e — espessura da lamina, [mm];

As perdas por excesso estariam relacionadas a componente histerética. De acordo com
o principio geral das perdas, podem-se calcular separadamente as perdas por excesso através

da Equacéo (24) (BERTOTTI, 1988).

Poxc(média)(t) = 8,76,/0GVo (finaxBmax)®' (24)
Onde,
G — coeficiente adimensional que representa o coeficiente de atrito do movimento das
paredes dos dominios, onde G ~ 0,136 (BERTOTTI, 1988);
Vy — equivale a um campo coercitivo em excesso no processo de magnetizacdo do
material, [A/m];

fmax — frequéncia maxima, [Hz].

Os valores de G e de V, sdo de dificil determinacdo e exigem alta tecnologia. No
entanto, existem outras formas para determinacdo das perdas magnéticas, ja que sdo
parametros relacionados a microestrutura do material. Conforme a referéncia (CAMPOS,
FALLEIROS, LANGRAFF, 2003), leva-se em conta observacdes da estrutura de dominios e
da microestrutura em diferentes frequéncias e considera-se que existem dois tipos de perdas, a

histerética e outra se comportando como uma friccéo dindmica (P, + P.y.).
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2.3.3 Perdas Rotacionais por Atrito e Ventilagéo

As perdas mecanicas estdo relacionadas com os efeitos mecanicos nas maquinas de
inducdo. Essencialmente, existem dois tipos de perdas mecéanicas: por atrito e por ventilagao.
As perdas por atrito sdo intrinsecas as partes rotativas pelo contato com os rolamentos que
fazem a conexdo com a parte fixa da maquina. A poténcia gasta com o efeito de ventilacdo
(arrefecimento e arraste aerodinamico) tem como funcéo principal retirar o calor da maquina
produzido pelas suas perdas. Na maquina de inducdo, estas perdas contribuem de 5 a 15% em
relacdo as perdas totais e sdo divididas em quatro tipos (CHAPMAN, 2010):

e perdas por atrito nos mancais;

e perdas por atrito do rotor com o ar;

e perdas por atrito provocadas pelos anéis de curto-circuito do rotor com o ar;

e perdas por ventilacéo.

Comumente, as perdas mecanicas e do nucleo de uma maquina de inducéo sdo unidas
e chamadas de perdas rotacionais em vazio. Portanto, medindo a perda na entrada de uma
maquina atuando como motor em vazio, obter-se-a um valor aproximado para essas perdas

(CHAPMAN, 2010).

2.3.4 Perdas Suplementares

As normas (IEC, IEEE-112) definem as perdas suplementares como a porcdo das
perdas ndo consideradas pela soma das perdas mecéanicas, perdas Joule (estator e rotor) e as
perdas no nlcleo. Estas perdas estdo relacionadas as imperfeicdes construtivas das maquinas e
sua maior parcela é em funcdo do fluxo de dispersdo, principalmente zig-zag, responsavel
pelas perdas suplementares de alta frequéncia, as quais dependem da configuracéo dos dentes,

ranhuras, entreferro e enrolamentos. Pode-se destacar ainda fatores adicionais determinantes a
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ocorréncia das perdas suplementares, tais como: limitacbes das propriedades do nucleo
ferromagnético, estrutura geométrica da maquina e imperfei¢fes construtivas e as falhas no
isolamento entre barras do rotor. Portanto, tais perdas variam de maquina para maquina de
acordo com a concepcdo utilizada no projeto e com as diferencas de processos de fabricacéo
empregados (ALGER, ANGST, DAVIES, 1959) (ANDRADE, 2009) (MACHADO, 2008).

As perdas suplementares ainda sdo complexas de serem avaliadas analiticamente,
assim como serem medidas diretamente, de tal maneira que as principais entidades
internacionais de padronizagdo determinam que o valor das perdas suplementares seja obtido
por meio de valores percentuais da poténcia de entrada dos motores. De acordo com as
normas (IEC, IEEE-112) essas perdas variam entre 0,25% a 1,8% da poténcia nominal da
maquina. As seguintes perdas podem ser destacadas como suplementares:

e perdas devido ao fluxo de disperséo das ranhuras;

perdas suplementares de alta frequéncia (perdas nas superficies do rotor e do
estator e perdas por pulsacéo);

e perdas devido ao fluxo de disperséo de faixa de fase;

e perdas no nicleo em motores com barras inclinadas;

e perdas nas partes finais da estrutura da maquina e nos aneéis de curto-circuito do

rotor.

2.3.4.1 Perdas Devido ao Fluxo de Dispersédo nas Ranhuras do Estator

Esta parcela de perdas esta relacionada as correntes de Foucault nos condutores do
estator devido ao fluxo de dispersdo das ranhuras. Dependem da corrente, do carregamento
elétrico e da geometria dos condutores das bobinas. O fluxo de dispersdo das ranhuras é uma

parcela do fluxo magnético total da maquina que ndo atravessa o entreferro, enlagando apenas
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0 seu enrolamento de origem (SOBRINHO, 2008) (WEG, 2012). O fluxo de dispersdo nas

ranhuras concatena parte dos condutores e retorna ao nucleo, conforme mostrado na Figura
18.
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Figura 18 Fluxo de dispersao nas ranhuras do estator (PYRHOHEN, JOKINEN,
HRABOVCOVA, 2008) (OLIVEIRA, 2013).

A Equacdo (35) permite a obtencdo das perdas adicionais devido ao fluxo de disperséo

nas ranhuras do estator (ANDRADE, 2009).

Icdyi z ”fBoodniz
Onde,

Pg,.,1 — perdas adicionais devidas ao fluxo de dispersdo nos enrolamentos do estator

[WI;

K, — fator das perdas causadas pelo efeito pelicular (normalmente 0,333);

K, — fator das perdas causadas pela circulacdo de correntes entre os fios do

enrolamento (normalmente entre 0,18 e 0,5);
I. — comprimento transversal do ndcleo [m];

Iy — comprimento total de um fio do enrolamento [m];
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didmetro de um fio do enrolamento com isolamento [m]

dsn; — diametro de um fio do enrolamento sem isolamento [m]
Btopo -

densidade do fluxo de dispersdo no topo da ranhura [Wh/m?];
o — resistivi

resistividade do material [QQm]

2.3.4.2 Perdas Zig-Zag

As perdas suplementares zig-zag sd&o perdas induzidas no rotor causadas por
harmdnicos de forca magnetomotriz (FMM) produzidos pela corrente de carga do estator

podendo também ser ocasionadas por harménicos de FMM pela corrente no rotor. Esta

parcela de perdas também pode ser originada pelo fluxo de dispersdo (ou zig-zag) que

percorre 0s dentes do estator e do rotor (JIMOH, FINDLAY, POLOUJADOFF, 1985)
(MACHADO, 2008), conforme apresentado na Figura 19

Fluxo de dispersao zigzag do estator
[

-+
0 | 0 0
“H’ X “‘\ I =\

e
— =~ )\f\i
-

7
Y;

Fluxo de dispersio zigzag do rotor

Figura 19 Fluxo de dispersao zig-zag (CHAPMAN, 2010) (OLIVEIRA, 2013)

O valor do fluxo zig-zag e diretamente relacionado a geometria das ranhuras, ao

comprimento do entreferro e ao passo polar dos enrolamentos. Ranhuras semifechadas
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usualmente utilizadas em maquinas de inducdo, devido a variacdo da permeéncia causada pela
abertura das ranhuras apresentam perdas por pulsacdo elevadas comparadas as ranhuras
fechadas. Tal efeito é reduzido com a insercdo de cunhas, as quais apresentam baixa
permeabilidade magnética, reduzindo a corrente de magnetizacdo da maquina e
consequentemente melhorando o desempenho da maquina (ANDRADE, 2009) (CHAPMAN,
2010) (KOTHARI, NAGRATH, 2010) (MACHADO, 2008).

A reducdo do entreferro acarreta também em maiores perdas suplementares. Em
contrapartida ha uma reducdo na corrente magnetizante da maquina, mitigando as perdas
Joule. Portanto, o projetista deve contrabalancar ambas as perdas, verificando qual delas €
mais significativa em seu projeto de forma a reduzir a0 maximo as perdas totais,
maximizando dessa maneira o desempenho da maquina. A utilizacdo de passo reduzido ao
invés de passo pleno na bobinagem da maquina também acarretara em reducdo das perdas
suplementares (JIMOH, FINDLAY, POLOUJADOFF, 1985).

O célculo das perdas resistivas no rotor devidas ao fluxo de dispersdo que cruza o
entreferro da maquina (zig-zag) é calculado pela Equacéo (36) (ALGER, ANGST, DAVIES,

1959) (ANDRADE, 2009).

Psupzzo = Cml*(ksRyp) (36)
Onde,
Pg.pzz2 — Perdas resistivas no rotor devido ao fluxo de dispersdo que cruza o
entreferro (zig-zag);
C — fator de perda para harménicas fundamentais. Representa as perdas provocadas
pelas harmonicas de densidade de fluxo em funcdo da relacdo entre o nimero de ranhuras do
rotor e as do estator. Observam-se na Figura 20 os valores tipicos dessa constante;

m — nlimero de fases;
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ks — relacdo do efeito pelicular para as barras do rotor na frequéncia da ranhura do

estator;

R, — resisténcia do barramento do rotor referido ao estator, [Q/fase].

0,10 ——

Fator de perda, C
=
=)
[t

0,001 N et "
05 06 07 08 09 10 1,1 12 13
Relacao de ranhuras (rotor/estator)

Figura 20 Influéncia da relacdo entre o nimero de ranhuras e as perdas zig-zag (ANDRADE,
2009).

2.3.4.3 Perdas na Superficie do Estator e do Rotor

Tanto a distribuicdo do fluxo magnético na regido do entreferro quanto a distribuicao
da forca magnetomotriz (FMM) apresentam irregularidades em suas formas de onda, devido a
influéncia das ranhuras e da densidade de corrente nos condutores. A combinacdo destes
efeitos provoca pulsacdes na densidade de fluxo na regido do entreferro e geram perdas
magnéticas na superficie do nucleo do estator e do rotor (OLIVEIRA, 2013). A Figura 21

representa a influéncia das ranhuras na forma de onda da densidade de fluxo magnético.
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Onda de densidade
de fluxo

Ranhuras

Figura 21 Pulsac¢des na densidade de fluxo magnético na regido do entreferro (MECROW,
1989).

O modelo analitico deste efeito é realizado pela separacdo em séries de harmdnicas,
cujas principais componentes, além da fundamental, sdo aquelas proporcionais ao nimero de
ranhuras por polos do rotor e do estator. As perdas também dependem da largura do entreferro
e do comprimento do nucleo. As perdas causadas pelas pulsacdes na superficie do rotor e do
estator podem ser calculadas pelas EquacOes empiricas (37) e (38) respectivamente

(ANDRADE, 2009).

2 2
I B
Psuperfl'cie do rotor = 2DL'Lm’xcleo (Qspor péloIO> (150) Cszﬂl (37)
2 2
— I Bg
Psuperfl'cie do estator — 2DL'Lnﬁcleo Qs por potolo 100 Cslﬂz (38)

Onde,
Psyperficie do rotor — PErdas na superficie do rotor, [W];
Psyperficie do estator — PErdas na superficie do estator, [W];
D; — diametro do entreferro, [m];
Lnscieo — COMprimento longitudinal do ndcleo, [m];
| — corrente rms de carga do estator, [A];

Qs por poto — NUMero de ranhuras por polo do estator;
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I, — corrente rms a vazio do estator, [A];
B, — densidade média de fluxo magnético no entreferro, [T];
C,, — coeficiente de perdas magnéticas no estator, [W/m3];
C,, — coeficiente de perdas magnéticas no rotor, [W/m?];
A, — passo das ranhuras do estator, [m];

A, — passo das ranhuras do estator, [m].

De acordo com (OLIVEIRA, 2013), os valores de C,; e C,, podem variar até 900

W/m3 em funcg&o das frequéncias das ranhuras do estator e do rotor.

2.3.4.4 Perdas Devido ao Fluxo de Disperséo Faixa de Fase

Semelhante ao fluxo de dispersao zig-zag, o fluxo de dispersao de faixa de fase ocorre
devido as harmdnicas espaciais no entreferro. Para os campos das harmdnicas de baixa
ordem, a impedancia do rotor de gaiola é baixa, comparada com a reatancia de magnetizacédo
quando a maquina opera em velocidade nominal. O passo da bobina do estator é,
normalmente, escolhido de forma a reduzir a ordem das harmdnicas de faixa de fase. As
harmdnicas de faixa de fase produzem um conjugado negativo, o qual se opBe ao torque
principal, gerando consequentemente uma resisténcia ao movimento do rotor na rotacdo
nominal de operacdo (ALGER, ANGST, DAVIES, 1959) (HODGE, WILLIAMSON,
SMITH, 2002).

A quinta e sétima harmdnicas apresentam as maiores influéncias no valor da reatancia
de dispersdo através do fluxo de dispersao de faixa de fase. Assim, no projeto de uma MIT, €
fundamental que o passo polar seja definido de forma a reduzir a quinta e, ou, sétima

harménicas, melhorando, consequentemente, os parametros de desempenho da maquina. As
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perdas suplementares em baixa frequéncia devidas ao fluxo de dispersdo de faixa de fase

podem ser obtidas pela Equagéo (39) (OLIVEIRA, 2013).

Praiva de ase = MikyRyp ((22tinet) (39)

Onde,

Ptaixa de rase — Perdas suplementares devido ao fluxo de dispersdo de faixa de fase,
[W];

m — numero de fases;

k., — coeficiente de efeito pelicular para rotor de barras na frequéncia da faixa de fase,
que em velocidade sincrona é igual a 2mf;

k,m+1 — fator de distribuicdo dos enrolamentos do estator, para a harmonica de ordem
(2m + 1). No caso da maquina trifasica para as harmdnicas de 52 e 72 ordem;

k, — fator de distribuicdo dos enrolamentos do estator para a harménica fundamental.

Concomitantemente a escolha do passo do enrolamento do estator, é possivel também
reduzir as harménicas inclinando-se as barras do rotor. Porém, inclinacGes também originam
perdas suplementares no ndcleo. Assim, é de responsabilidade do projetista definir qual perda
é mais significativa e prejudicial, a fim de contrabalancear ambas de forma a obter o melhor

desempenho possivel no projeto da maquina.

2.3.4.5 Perdas no Nucleo Devido a Inclinacédo das Barras

Normalmente, os rotores injetados de maquinas de inducdo de pequeno porte séo

inclinados de forma a reduzir os efeitos das harmdnicas, assim como o conjugado de
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relutancia e o provavel ruido acustico devido ao ranhuramento da maquina. Além disso, as
componentes de alta frequéncia das correntes induzidas nas barras do rotor séo atenuadas.
Consequentemente, reduzem-se as perdas Joule no rotor. No entanto, deve-se também
considerar o efeito da inclinacdo nas perdas do nucleo.

As perdas suplementares devido a inclinagdo das barras do rotor sdo obtidas pela

Equago (40) (ALGER, ANGST, DAVIES, 1959).

_m* (&l 2
Pinclinagéo das barras — 7,5 (@) (40)
Onde,
Pinciinacio das barras — PErdas suplementares devido a inclinagdo das barras do rotor,

¢ - razdo de inclinacdo para um passo de ranhura do estator;
Q - nimero de ranhuras do estator;
I, - corrente rotorica eficaz [A];

I, - corrente do estator a vazio eficaz [A].

2.3.4.6 Perdas nas Cabeceiras de Bobina e Anéis de Curto Circuito

As perdas suplementares nas estruturas finais da maquina sdo causadas por correntes
parasitas induzidas devidas aos fluxos de dispersdo gerados nas curvaturas (cabeceiras de
bobina) dos enrolamentos do estator e do rotor, quando bobinado, e nos anéis de curto-
circuito do rotor. Estes fluxos penetram nas laminacGes na direcdo axial, por exemplo, e
também nas partes metélicas do final da maquina, como a prote¢do do ventilador e outros

(ANDRADE, 2009). A Figura 22 representa a geometria em estudo.
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Figura 22 Partes finais do condutor do estator e do rotor (OLIVEIRA, 2013).

As perdas nas partes finais da maquina estdo relacionadas a largura das dobras dos
enrolamentos do estator na parte final do ndcleo, a distancia entre as correntes periféricas da
parte final dos enrolamentos do estator e do rotor, e a proximidade entre as partes metalicas
com as dobras dos enrolamentos (ANDRADE, 2009). As trés principais causas destas perdas
séo as seguintes (MECROW, 1989):

o efeito espraiamento no entreferro na parte final do ndcleo do estator;

e correntes do rotor e do estator nas partes finais do enrolamento;

e saturacdo diferencial no nucleo do estator.

As perdas suplementares nas partes finais da maquina de inducdo sdo obtidas pela

Equacdo (41).

1,6 fmN2. : Diext A?
Ppartes finais = O:Bmlrzms - ;;ngs = lOg (1 + m)] (41)

Onde,
Nespiras —NUMero efetivo de espiras no enrolamento por fase;
D, ..+ — didmetro externo do estator, [m];

p — nimero de pares de polos;
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A — distancia entre o centro da bobina do estator e as correntes periféricas do rotor
(vide Figura 22), [m];
Y1,Y2 — distancia axial entre o centro das correntes periféricas do estator e do rotor e 0

ndcleo (vide Figura 22), [m].

O valor da distancia entre o centro da bobina do estator e das correntes periféricas do

rotor pode ser obtido pela Equagéo (42):

A= \[ (2e=2e2)” 4 (v, 4 v,)2 (42)

Onde,
Dy, — didmetro do centro da bobina do estator, [m];

Dg, — didmetro do centro da bobina do rotor, [m].

2.4 RENDIMENTO NO GERADOR DE INDUGCAO

O rendimento € a razdo da poténcia de saida pela poténcia de entrada. No motor de
inducdo, € a razdo entre a poténcia mecanica disponivel no eixo e a poténcia de entrada

(FITZGERALD, 2003). Na abordagem realizada neste estudo, o rendimento do gerador de

inducdo é calculado como sendo a razdo entre a poténcia elétrica ativa gerada P, , € a
poténcia mecanica entregue pela maquina primaria P, . A formulagéo é definida da seguinte

forma:

P

saida
37 erador
9 P

eixo ‘

P id
— salda 43
P +P (43)

mec(s<0) rot
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A poténcia de entrada no motor de indugdo é igual a poténcia de saida no gerador de

inducéo, e pode ser calculada pela Equacéo (44).

N
Psal’da =N fases'\/ 1

Conforme o circuito equivalente mostrado na Figura 10, o fator de poténcia cos ¢

A
1

Cos @ (44)

pode ser determinado pelo valor do argumento da impedancia do circuito visto entre 0s

terminais a e b;

Zy=(Ro+ jxl){(Rfe Z jxm)//(%+ szﬂ (45)

Z.,=(R +jX,)+ {{M} //{% + sz}} (46)

Rfe + JXm
Z.. = (R + jX,) ReXa” |, _ReXs //{Rz jX } (47)
= + + —— |+ —_— —+
ab 1 J 1 Rfez N sz J Rfez N sz s J 2

Rz H RfeXm2 - Rfezxm
—= 4+ X +
(s szKRfehxmz . R, +X,’
RZ H Rfexm2 . Rfezxm
—+ JX, |+ +
(s J 2) HFafj+xm2 . R, +X,°

(48)




72

{R X, {2 +x22}+[RzRfezxmz}}[Rfjermz]
S

{FZZR X, 2R X, }+[x2(Rfez+xmz)+Rfezxm]2

{ , {32 +X, } [szfjxmz]}[Rfehxmz]

{ # X7 )R X, } R+ X, )+ R,

Ly = (Rl + le)-i-

(49)

+]

A impedancia Z,, pode ser representada pela soma de uma parcela resistiva R, e

outra indutiva X,, (NASCIMENTO, 2012).

Zab = Rab + JX ab (50)

2
{[Rfexmz[(Rz] + Xzz:l +|:Rz Rfe2Xm2:|}[Rfe2 + sz]
S S
R

R, =1R, + > (51)
|:;(Rfez+xm )—i— Rfexm2:| +[X2(Rfe2+xm2)+ Rfezxm]2
o (% o b, o o]
Xab= X1+ :2 (52)
[F\;z(Rfez‘i'sz)-'_ I:Qfexmz +[X2(Rf92+xm2)+ Rfezxm]z

Adotando coeficientes definidos pelas seguintes Equagdes (53), (54), (55) e (56), as

parcelas resistiva R, indutiva X, podem ser reescritas conforme as Equacdes (57) e (58).
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R, o 2
a:[Rfexmﬂ?Zj +X, } (53)

b=R, X, (54)
c=R.+X,’ (55)
2
d= [%(Rfj £ X2 )+ Rfexmz} +[X,R + X, 2)+ RX (56)

(Xma+ R%b)c

d (57)

Rab:R1+

. (Rea+X,bk

X,, = X
b 1 d (58)

Com a combinacdo das Equagdes (50), (57) e (58) a impedancia Z,, é reescrita pela

Equacao (59).

(59)
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Logo,
cos¢ =cos(arg_Z,,) (60)

Com a combinacéo das Equagdes (12), (43), (15) e (59), tem-se que:

A
n fases|V 1

ﬂgerador = 2 (61)

fases(l_ S E2(5<0) (sz + I:)rot

R
%+X2 S

AN

11| cos ¢

n
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3 MODELAGEM DA MAQUINA DE INDUCAO ORIGINAL

O projeto do protétipo do gerador de inducdo apresentado nesta tese iniciou com a
escolha de uma méaquina convencional, projetada para atuar como motor. A escolha da
maquina de inducdo foi realizada em concordancia com as caracteristicas (poténcia e rotacéo)
que a bancada de ensaios do LMEAE possui. Assim, através dos dados e caracteristicas
construtivas repassadas pelo fabricante, conforme descritas no anexo |, construiu-se um
modelo computacional que gerasse resultados tdo préximos, ou seja, com uma diferenca
inferior a 10% quando comparados aos resultados (corrente, rendimento, poténcia mecanica,
poténcia ativa, poténcia reativa e fator de poténcia) dos ensaios experimentais realizados na
maquina escolhida operando como gerador interligado a rede em regime permanente. Logo,
os resultados das modelagens analitica e numérica, apresentadas neste capitulo, propuseram a
idealizagd@o do prototipo do gerador de inducgéo apresentado no Capitulo 4.

A maquina de inducdo original escolhida para o estudo € uma maquina de inducao
trifasica da fabricante Voges Metalurgia Ltda., que € uma empresa gaucha com sede na cidade
de Caxias do Sul. A Figura 23 mostra a maquina de inducdo original e as principais

informac0es estdo descritas na Tabela 3.



Figura 23 Maquina de inducao original: motor de inducdo trifasico VVoges, modelo VTOP 90L,
quatro polos, 2,2 kW.

Tabela 3 Dados e informacgdes da maquina de inducéo original fornecidas pela VOGES.

Dado Valor
Poténcia (kW) 2,2
Frequéncia (Hz) 60
Fator de servico 1,15
Fator de poténcia 0,84
Rendimento (%) 85
Velocidade nominal (r/min) 1715
Ligacdo triangulo: Tensdo nominal (V) 220
Ligacdo triangulo: Corrente nominal (A) 8,1
Ligacdo estrela: Tensdo nominal (V) 380
Ligacdo estrela: Corrente nominal (A) 4,7
IP/IN 7,2
Categoria N
Classe de isolamento F
Regime tipo S1
Grau de protecéo IP55
Inclinagao nas barras do rotor nao

76
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3.1 MODELAGEM NUMERICA PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

De acordo com as referéncias (BOGLIETTI, et al., 2003) (GMYREK, BOGLIETTI,
CAVAGNINO, 2010), o uso do método de elementos finitos aplicado a maquina de inducéo
evita o emprego de diversos fatores praticos e formulacdo empirica. Em virtude da
necessidade de se obter resultados mais préximos em relacdo aos resultados obtidos através
das metodologias tradicionais, como ensaios laboratoriais e calculos analiticos, a modelagem
numérica por elementos finitos permite detalhar mais fielmente as relagbes entre fluxos
magneéticos e correntes no gerador, levando em consideracdo efeitos de saturacdo magnética e
correntes induzidas por intermedio de métodos numéricos na resolucdo de Equacbes nédo
lineares associadas. Consequentemente, a importancia desta modelagem se fundamenta pela
discussdo de uma ferramenta Util aos projetistas, a qual possibilita obter resultados mais
proximos da realidade fisica e é conhecida como método de elementos finitos (MEF).

O MEF é um método que permite avaliar, de forma numérica computacional, a
solucdo de problemas continuos governados por EquacGes diferenciais parciais. Também
bastante usado na analise e projeto de dispositivos eletromagnéticos, esse meétodo
disponibiliza a montagem e simulacdo de um modelo virtual, considerando as propriedades
fisicas do modelo real, tais como a linearidade ou curva de magnetizacdo, as condi¢cdes de
fronteira, a magnetizacdo de pecas geradoras de campo magnético, condutividade térmica e
elétrica, velocidade, entre outras.

O objetivo principal do MEF, neste estudo, € determinar o comportamento dos
parametros eletromagnéticos em regime permanente da maquina de inducdo operando como
gerador de inducdo, possibilitando obter as caracteristicas de desempenho com valores mais
proximos da realidade. E ainda, avaliar esta metodologia de modelagem como ferramenta de

projeto, comparando os resultados com os da modelagem analitica e dos resultados
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experimentais. Visto que algumas etapas do projeto do prototipo do gerador de indugdo como
a parametrizacdo da ranhura assimétrica, por exemplo, seriam inconcebiveis.

Devido a complexidade de uma maquina elétrica, no seu modelo sdo embutidas
diversas aproximacdes que sdo baseadas no profundo conhecimento do comportamento fisico
do elemento a ser modelado. Nos métodos de elementos finitos aplicados ao gerador de
indugdo, a maior aproximacdo é o fato de modelar uma secdo bidimensional (2D), pois o
modelo tridimensional (3D) requer uma maior capacidade computacional, como tempo de
processamento e memoria. Quando se utiliza esta aproximacdo em 2D, surgem algumas
questdes para representar uma maquina real que séo inerentes de uma natureza 3D, tais como
(SHINDO, 2003):

e cabeca de bobina dos enrolamentos;

anéis de curto circuito do rotor;

inclinacdo das barras do rotor (caso apresente);

dutos de ventilacdo radial e axial (caso apresente);

correntes entre barras.

Uma das aplicacBes do modelo em 3D é estudar fendmenos especificos em parte de
uma maguina, como alguns dos fendmenos descritos nesta secao. Apesar da necessidade de se
fazer aproximacdes, € importante ter em mente que para um modelo ser considerado ideal,
deve incorporar as seguintes caracteristicas (SHINDO, 2003):

1. propriedades magnéticas ndo lineares;

2. meios para calcular perdas no material ferromagnético;

3. meios para representar efeito pelicular nas barras do rotor e no enrolamento do
estator (apenas maquinas grandes, pois maquinas pequenas possuem fio fino);

4. meios para atualizar as propriedades dos materiais como resultado de

mudancas de temperatura local,
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5. meios para permitir variacbes axiais nas propriedades magnéticas como

resultado do efeito “skew”, causado pelas barras inclinadas do rotor (se
presente).

De acordo com um conjunto de aproximagdes escolhidas para ser aplicado ao
elemento a ser analisado, diversas metodologias podem ser implementadas. Entretanto, vale
ressaltar que a escolha de uma metodologia é fundamentada num balango entre este conjunto
de aproximacgdes (SHINDO, 2003). Assim, de acordo com as aproximacgOes citadas nesta
secdo, para os modelos numéricos das maquinas de inducdo analisadas neste estudo, optou-se

construir modelos em 2D.

3.1.1 Construcéo do Modelo Numeérico 2D

O programa computacional utilizado na analise numérica eletromagnética € o pacote
computacional Ansoft Maxwell, versdo 15.0.1. O software engloba as etapas de pré- e pds-
processamento. E na etapa de pré-processamento que é definido o tipo de problema e quando
sdo gerados o modelo e a malha de elementos. A malha é gerada pela juncdo de todos os
elementos finitos, que por sua vez sdo definidos pelos nds. Também sdo definidas as
condicdes de contorno do problema e fisicas do material bem como suas dimens@es. Ja na
etapa de pos-processamento, sdo analisados os resultados gerados através de ferramentas
gréficas e de calculo.

A construcdo da malha é gerada, primeiramente, a partir de um modelo de elementos
finitos 2D axissimétrico. Os materiais dos nucleos ferromagnéticos, tanto do estator como do
rotor, funcdo das permeabilidades magnéticas, adotando-se as curvas de magnetizacdo, foram
definidos como regides ndo lineares. Assim, a curva BH define o comportamento da

magnetizacdo e deve ser considerada pelo método numérico. Para os materiais aluminio e
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cobre, sdo considerados valores de permeabilidade magnética e resistividade elétrica lineares.
Como a méaquina apresenta enrolamento concéntrico no estator, o programa de elementos

finitos aceita como simetria minima a simetria de 180°, conforme a Figura 24 mostra.

Time =1 0 35 70 (mm)

Figura 24 Desenho do modelo numérico axissimétrico da maquina de inducéo original com
simetria de 180°.

Na Figura 25, sdo apresentados os detalhes da vista da malha, considerando, em
destaque, a regido do nucleo ferromagnéticos, das bobinas do estator e das barras da gaiola de
esquilo. A malha possui 24039 elementos. O nimero de espiras de cada bobina, a area e o
volume ocupado pelas bobinas, bem como das dimensbes do nucleo ferromagnético e da
gaiola sdo mantidas idénticos as caracteristicas construtivas originais, promovendo uma

melhor verificacdo e comparacdo dos resultados obtidos.
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: e )
Figura 25 Desenho com a malha em destaque do modelo numérico da maquina de inducao
original.

3.1.2 Resultados Numéricos para Densidade de Fluxo Magnético

De acordo com a referéncia (SAWETSAKULANOND, HOTHONGKHAM,
KINNARES, 2008), as maquinas de inducdo projetadas para atuarem como motores
encontram-se na regido de saturacdo magnética quando atuam como geradores, conforme
explicado na secdo 2.1.2. Assim, no inicio do estudo sobre diretrizes de projeto para maquinas
de indugdo operarem como geradores interligados a rede, houve a necessidade da realizacéo
de simulagGes por elementos finitos para conhecer e mapear o comportamento da densidade
de fluxo magnético referentes a este modo de operagdo. Logo, apresentam-se resultados
adquiridos através de simula¢fes numérica 2D axissimétrica em regime permanente para uma

maquina de inducdo original, operando como motor e como gerador, ou seja, impulsionada a
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velocidade sobre sincrona. Para detectar os pontos de saturacdo no material ferromagnético
nas simulagdes realizadas, tracaram-se as linhas pré-desenhadas, conforme mostra a Figura
26, e 0 maior valor do mddulo da densidade de fluxo resultante sobre o caminho percorrido

pelas linhas encontra-se na Tabela 4.

(@) (b) (©)

Figura 26 Linhas tracadas ao longo da geometria da méquina de inducéo original no modelo por
elementos finitos: (a) dentes do estator, (b) entreferro e (c) dentes do rotor.

As laminas que compdem os pacotes dos nlcleos magnéticos do estator e do rotor
possuem 0,5 mm de espessura, incluindo o pacote do rotor prototipado apresentado no
Capitulo 4. A curva BH e de perdas do material ferromagnético fornecida pela VOGES,
referente & excitacdo senoidal na frequéncia de 60 Hz, sdo mostradas nas Figuras 27 e 28,
respectivamente. Adicionalmente aos dados fornecidos pela VOGES, realizou-se um projeto

de experimentos no LMEAE com o objetivo de caracterizar o material ferromagnético,
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conforme apresentado no apéndice B. Entretanto, ndo foi possivel a insercdo a tempo destes
dados resultantes nos modelos numéricos realizados, pois a maquina de caracterizacdo nédo
estava em operacdo, ainda. Logo, os dados relacionados as caracteristicas elétricas e

magnéticas do material ferromagnético sdo todas provenientes da VOGES.
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Figura 27 Curva BH do material ferromagnético fornecido pela VOGES.
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Figura 28 Curva de Perdas do material ferromagnético fornecido pela VOGES.
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A Figura 29 apresenta 0 mapa e as Figuras 30, 31 e 32 mostram os graficos da

densidade de fluxo magnético ao longo das linhas geométricas, conforme apresentadas na

Figura 26, para a maquina de inducdo original operando com valor de corrente nominal no

modo motor.
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Figura 29 Mapa da densidade de fluxo magnético na maquina de indugao original operando com
valor de corrente nominal no modo motor (1720r/min).
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Figura 30 Mdédulo da densidade de fluxo magnético ao longo da linha do estator na maquina de
inducéo original operando com valor de corrente nominal no modo motor
(1720r/min).
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Figura 31 Mdédulo da densidade de fluxo magnético ao longo da linha do entreferro na maquina
de inducéo original operando com valor de corrente nominal no modo motor
(1720r/min).
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Figura 32 Mddulo da densidade de fluxo magnético ao longo da linha do rotor na maquina de
inducéo original operando com valor de corrente nominal no modo motor
(1720r/min).
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A Figura 33 apresenta 0 mapa e as Figuras 34, 35 e 36 mostram os gréaficos da
densidade de fluxo magnético ao longo das linhas geométricas, conforme apresentadas na
Figura 26, para a maquina de inducdo original operando com valor de corrente nominal no

modo gerador.
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Time =1.6623326683008s

Figura 33 Mapa da densidade de fluxo magnético na maquina de indugéo original operando com
valor de corrente nominal no modo gerador (1868r/min).
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Figura 34 Mdédulo da densidade de fluxo magnético ao longo da linha do estator na maquina de
inducdo original operando com valor de corrente nominal no modo gerador
(1868r/min).
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Figura 35 Mdédulo da densidade de fluxo magnético ao longo da linha do entreferro na maquina
de inducdo original operando com valor de corrente nominal no modo gerador
(1868r/min).
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Figura 36 Mdédulo da densidade de fluxo magnético ao longo da linha do rotor na maquina de
inducdo original operando com valor de corrente nominal no modo gerador
(1868r/min).

A Tabela 4 mostra a comparacdo de valores de inducdo maxima obtidos para a
velocidade nominal quando a corrente nominal (4,68 A) é alcancada, em ambos 0s modos de
operacdes, motor e gerador, referente as posicdes geométricas das linhas descritas na Figura

26.

Tabela 4 Valores méximos de indugdes resultantes das simulagdes por elementos finitos nas
linhas tragadas para a maquina de indugdo operando como motor e gerador na
velocidade de operagdo nominal.

Linha Valores maximos de inducdo B(T)
Motor | Gerador

Entreferro 0,820 0,950

Dentes do Estator 1,540 1,554

Dentes do Rotor 1,458 1,629

Com resultados mostrados na Tabela 4 e a curva BH do material ferromagnético
apresentado na Figura 27, conclui-se que a maquina de indugdo original encontra-se na regido

de saturacdo do nucleo ferromagnético quando opera como gerador interligado a rede. Assim,
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evidencia-se a importancia de que diretrizes de projeto de geradores de indugdo devem ser

diferenciadas das de projeto de motores de inducdo, conforme ja descrito na se¢do 2.1.2.

3.1.3 Resultados Numeéricos para Maquina de Inducdo Original Operando como

Gerador Interligado a Rede em Regime Permanente

Os resultados numéricos na operacdo em regime permanente obtidos pela simulagéo
por elementos finitos 2D sdo mostrados a seguir. Todos os resultados correspondem a faixa de
velocidades no modo geracdo, ou seja, acima da velocidade sincrona. As formulas para
poténcia instantanea (62), fator de poténcia (63), poténcia ativa (64), poténcia aparente (65),
poténcia reativa (66), poténcia mecénica no eixo (67), perdas totais (68) e rendimento (69) sdo
aplicadas no intervalo de um ciclo quando a maquina de inducdo encontra-se em regime
permanente. Todos o0s resultados numéricos computacionais sdo obtidos na etapa de pos-
processamento a partir da aquisicdo das formas de onda da tensdo e da corrente no tempo.
Somente a parcela das perdas rotacionais que é estimada de forma analitica, conforme

mostrado na secdo da modelagem analitica da maquina de inducdo original.

P(t) = vpase () ifase (£) (62)
Pativa = 3Vfase1faseF p (64)
S = 3Vfase1fase (65)
Q =VSsz—-p2 (66)

Peixo = Pativa + Pperdas = Prec + Protacionais (67)
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Pperdas = Fecobre + Paluml'm'o + Pm'lcleo + Protacionais (68)
_ _Psaida  __ Pativa

n=s = (69)
entrada eixo

As Tabelas 5, 6 e 7 apresentam os resultados oriundos do modelo numérico para a
maquina de inducdo original operando como gerador interligado a rede em regime
permanente. Os resultados das Tabelas exibem a faixa de velocidades operacionais cujo limite
superior (linha destaca em verde) é definido pela velocidade quando se alcanca o valor
unitério de corrente por unidade. A faixa de valores de velocidades operacionais considerada
foi desde a velocidade sincrona 1800 rpm, (s=0), até 1870 rpm, (s= -3,89%).

As Figuras 37, 38, 39 e 40 mostram os graficos das grandezas de conjugado
eletromagnético, poténcia mecénica liquida, corrente, fator de poténcia, poténcia ativa
elétrica, poténcia reativa e rendimento todas em relacdo a velocidade. Esclarece-se que o0s
valores apresentados sdo eficazes, levando em consideracdo as perdas rotacionais para o

calculo do rendimento.



Tabela 5 Resultados numéricos da maquina de inducgao original operando como gerador
interligado a rede — Corrente de fase eficaz, poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia

aparente e fator de poténcia. A linha destacada apresenta as grandezas na operacéo

proxima a condicdo de corrente nominal.
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s | n@min) | 1(pu) | Inse(®) | P(KW) | Q(KVAr) | S(KVA) FP
0,0000 | 1800 | 0,359 1,68 0,000 1,086 1,086 0,00
-0,0028 | 1805 | 0,374 1,75 0,080 1,128 1,131 0,07
-0,0056 | 1810 | 0,400 1,87 0,262 1,180 1,200 0,22
-0,0083 | 1815 | 0,432 2,02 0,436 1,231 1,306 0,33
-0,0111 | 1820 | 0,473 2,21 0,600 1,297 1,429 0,42
-0,0139 | 1825 | 0,515 2,41 0,773 1,353 1,558 0,50
-0,0167 | 1830 | 0,567 2,65 0,935 1,435 1,713 0,55
-0,0104 | 1835 | 0,618 2,89 1,132 1,486 1,868 0,61
-0,0222 | 1840 | 0674 | 3,15 1,318 1,553 2,036 0,65
-0,0250 | 1845 | 0,729 3,41 1,490 1,624 2,204 0,68
-0,0278 | 1850 | 0,787 3,68 1,608 1,753 2,379 0,68
-0,0306 | 1855 | 0,849 3,97 1,804 1,825 2,566 0,70
-0,0333 | 1860 | 0,913 | 4,27 1,085 1,018 2,760 0,72
-0,0361 | 1865 | 0,971 | 4,54 2,189 1,055 2,935 0,75
-0,0389 | 1870 | 1,039 4,86 2,378 2,053 3,142 0,76
-0,0417 | 1875 | 1,103 5,16 2,545 2,156 3,336 0,76

Tabela 6 Resultados numéricos da maquina de inducéo original operando como gerador

interligado a rede — Conjugado eletromagnético, poténcia mecéanica liquida, perdas
totais e rendimento. A linha destacada apresenta as grandezas na operacdo proxima a

condicdo de corrente nominal.

s n(r/min) I(p.u.) TINM) | PrneokW) | PoeraaskW) | 1 (%)
0,0000 | 1800 0,359 0,56 0,106 0,150 0,00
-0,0028 | 1805 0,374 1,02 0,192 0,156 33,94
-0,0056 | 1810 0,400 2,03 0,384 0,167 61,14
-0,0083 1815 0,432 3,01 0,571 0,180 70,78
-0,0111 1820 0,473 3,93 0,749 0,194 75,52
-0,0139 1825 0,515 4,90 0,937 0,210 78,64
-0,0167 1830 0,567 5,83 1,117 0,228 80,39
-0,0194 1835 0,618 6,95 1,335 0,250 81,94
-0,0222 1840 0,674 8,02 1,545 0,274 82,78
-0,0250 1845 0,729 9,02 1,742 0,299 83,27
-0,0278 1850 0,787 9,75 1,889 0,329 83,03
-0,0306 1855 0,849 10,89 2,116 0,360 83,36
-0,0333 1860 0,913 11,98 2,333 0,397 83,35
-0,0361 1865 0,971 13,18 2,573 0,433 83,49
-0,0389 1870 1,039 14,32 2,804 0,475 83,34
-0,0417 1875 1,103 15,34 3,012 0,517 83,12




Tabela 7 Resultados numéricos da maquina de inducéo original operando como gerador
interligado a rede — Perdas Joule, perdas no nucleo e perdas rotacionais. A linha
destacada apresenta as grandezas na operac¢do proxima a condicdo de corrente

93

nominal.
s n(r/min) I(p.u.) Faoue Pricieo(KW) | Protacionais(KW)
Pcobre(kW) Palum.(kW)
0,0000 1800 0,359 0,022 0,001 0,083 0,044
-0,0028 1805 0,374 0,024 0,002 0,086 0,044
-0,0056 1810 0,400 0,028 0,005 0,089 0,045
-0,0083 1815 0,432 0,032 0,009 0,094 0,045
-0,0111 1820 0,473 0,039 0,014 0,096 0,045
-0,0139 1825 0,515 0,046 0,020 0,098 0,046
-0,0167 1830 0,567 0,055 0,027 0,100 0,046
-0,0194 1835 0,618 0,066 0,035 0,102 0,047
-0,0222 1840 0,674 0,078 0,044 0,105 0,047
-0,0250 1845 0,729 0,092 0,054 0,106 0,047
-0,0278 1850 0,787 0,107 0,066 0,108 0,048
-0,0306 1855 0,849 0,124 0,078 0,110 0,048
-0,0333 1860 0,913 0,144 0,094 0,110 0,049
-0,0361 1865 0,971 0,162 0,107 0,115 0,049
-0,0389 1870 1,039 0,186 0,125 0,115 0,049
-0,0417 1875 1,103 0,210 0,141 0,116 0,050
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Figura 37 Resultados numéricos da maquina de indugéo original operando como gerador
interligado a rede — Conjugado e poténcia mecénica versus velocidade.
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Figura 38 Resultados numéricos da maquina de inducao original operando como gerador
interligado a rede — Corrente de fase eficaz e fator de poténcia versus velocidade.
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Figura 39 Resultados numéricos da maquina de indugéo original operando como gerador
interligado a rede — Poténcia ativa e poténcia reativa versus velocidade.
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Figura 40 Resultados numéricos da maquina de inducao original operando como gerador
interligado a rede — Rendimento e poténcia ativa versus velocidade.

As Figuras 37, 38, 39 e 40 mostram os graficos dos resultados numeéricos de

conjugado eletromagnético, poténcia mecénica liquida, corrente, fator de poténcia, poténcia

ativa elétrica, poténcia reativa e rendimento para a maquina de inducdo original operando

como gerador. No ponto de operacao referente ao valor de velocidade de 1870 r/min, proximo

a condicdo de corrente nominal, foram obtidos os valores de 0,76 e 83,34% para fator de

poténcia e rendimento, respectivamente. Os resultados sdo coniventes com os da referéncia

(CHAPALLAZ, 1992) em termos de operacdo da maquina de inducdo funcionando como

gerador. Logo, este modelo numérico é validado e serve como base para o estudo de gerador

de inducdo operando em regime permanente conectado a rede.

3.2 OBTENGCAO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE MONOFASICO

A fim de conhecer os parametros concentrados (circuito equivalente) de uma maquina

de inducdo, ensaios podem ser realizados para que a partir de seus resultados seja possivel
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calcular as reatancias e resisténcias do modelo apresentado da Figura 10. Geralmente, os
ensaios realizados s&o os seguintes (FARRET, SIMOES, 2006):

e Medicdo da resisténcia do estator;

e Ensaio a vazio - medicdo da tensdo aplicada ao estator, da corrente de linha e da
poténcia ativa;

e Ensaio com o rotor bloqueado - medicgéo de tenséo reduzida aplicada ao estator, da
corrente de linha e da poténcia ativa;

e Ensaio a velocidade sincrona - com o auxilio de uma maquina primaria, impoe-se
a velocidade sincrona na maquina de inducéo e se realizam medicdes da tenséo, da

corrente e das poténcias ativa e reativa.

No entanto, apenas os trés primeiros desses ensaios seriam realmente necessarios para
se obter um circuito equivalente representativo da maquina. Com a necessidade de maior
confiabilidade dos resultados, além da utilizacdo de instrumentos adequados, é necessario
realizar também o ensaio a velocidade sincrona. A metodologia adotada para realizacdo dos
calculos deste capitulo encontra-se na referéncia (SANTOS, 2003). As medicdes das
grandezas elétricas necessarias para calcular os parametros do modelo e os ensaios de gerador

interligado a rede foram realizadas com os instrumentos listados na Tabela 8.



Tabela 8 Relacéo dos instrumentos utilizados nos ensaios.
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Instrumento Dados do Instrumento Grandeza Precisdo
Medidor digital de Fabricante: Yokogawa Tenséo Tensédo: + 0,1%
tenséo, corrente, Tipo: Digital Power Meter Corrente do valor medido

poténcia ativa e
reativa

Modelo: WT1030M
Resolucéo: 16 bits

Poténcia ativa
Poténcia reativa

Corrente: + 0,1%
do valor medido

Defasagem: * 5°
do valor medido

Multimetro digital | Fabricante: Hewlett Packard Tenséo Tenséo:
Tipo: Multimetro Digital Resisténcia + 0,46% do valor
Modelo: 3478a medido
Resolugdo: 300 pQ (escala 30 Resisincia.
Q), 100 uV (escala 30 V) +0034% do
valor medido
Tac6metro Fabricante: MINIPA Velocidade (Desconhecido)
Tipo: Digital eletrénico a
cristal de quartzo
Modelo: TD-301
Resolucéo: 1 r/min
Variador de Fabricante: Equacional Tenséo (Desconhecido)
Tensdo (VARIAC) Tipo: Variac trifasico
Entrada: 220 V
Saida: 0 a 240V
Corrente max. de saida: 10 A
Transdutor de Fabricante: HBM Conjugado 0,5%

Torque
(Torquimetro)

Entrada: 0,1 a 50 N.m
Saida:0a5V
Conjugado Nominal: 50 N.m

3.2.1 Ensaio a Vazio

O ensaio a vazio de um motor de inducdo fornece informac6es em relacdo a corrente
de excitacdo e as perdas a vazio. Geralmente, esse ensaio é executado em frequéncia nominal
e com tensBes polifasicas equilibradas, aplicadas aos terminais do estator (FITZGERALD,
2003). Este ensaio deve ser feito primeiro a fim de lubrificar os rolamentos do motor e

colocé-lo em uma situagdo proxima a de operagdo nominal.
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O ensaio a vazio de uma maquina de inducdo mede as perdas rotacionais e fornece
informacBes sobre a corrente de magnetizacdo. O esquemético das conexdes dos
amperimetros e dos voltimetros do Wattimetro (Yokogawa-WT1030) para a realizacdo deste
ensaio € apresentado na Figura 41. Como caracteristicas deste procedimento, a poténcia
mecanica disponibilizada no eixo é convertida em perdas por atrito e ventilacdo. Neste caso, a
impedancia total do circuito é praticamente igual a soma das impedancias do ramo de

magnetizagéo e do estator.

R
A N
U2 +
Viaem =220V A2
V1(S-R) U
Vi
V2 (R-T) A
+ V2
\'4 > 1

; (e

)
Vs (T-5)

I
T A" A"

Figura 41 Conexao realizada nos ensaios a vazio.

A Tabela 9 contém os valores das medidas realizadas no ensaio a vazio para a
maquina de inducdo original. Nota-se que a obtencdo dos resultados é proveniente dos
amperimetros conectados em série com o0s enrolamentos do estator e uma media aritmética
das medidas de cada fase é tomada como referéncia para os calculos, devido ao desequilibrio

entre as poténcias medidas nos ensaios.



Tabela 9 Resultados do ensaio a vazio para a maquina de indugéo original.

< Poténcia Poténcia
Enrolamento Tenséo (V) Corrente (A) Ativa(W) Reativa (VAT)
U:-U; 220,69 2,14 41,50 470,67
V1-V, 220,60 2,13 36,00 468,47
W1-W, 220,89 2,16 53,93 473,90
Média 220,73 2,14 43,81 471,01

3.2.2 Ensaio a Rotor Blogueado

99

O ensaio de rotor bloqueado ou travado de um motor de inducéo fornece informacdes

sobre as impedancias de dispersdo especialmente. O rotor é bloqueado, de modo que ndo

possa girar, sendo 0 escorregamento, portanto, igual a unidade, e tensbes polifasicas sao

aplicadas aos terminais do estator (FITZGERALD, 2003). Para executar esse teste, o rotor é

travado e uma tensdo alternada de amplitude variavel é aplicada ao estator até que a corrente

aplicada medida seja igual a nominal. Neste ensaio, utilizou-se um transformador de saida em

tensdo variavel (Variac), com os valores de amplitude e frequéncia da rede na entrada, para

conseguir o valor de corrente mais proximo ao valor nominal, conforme mostra o esquematico

da Figura 42. A Tabela 10 mostra os resultados deste ensaio para a maquina de inducgéo.

AUTOTRANSFORMADOR
VARIAVEL

VARIAC

Rede Elétrica
220 V entre fases
60 Hz

O

Figura 42 Montagem do ensaio a rotor bloqueado.
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Tabela 10 Resultados do ensaio a rotor bloqueado para a maquina de indugéo original.

< Poténcia Poténcia
Enrolamento Tenséo (V) Corrente (A) Ativa(W) Reativa (VAT)
U;-U; 40,94 4,84 107,87 132,70
V1-V, 40,92 4,49 91,70 159,37
W1-W, 41,06 4,75 106,27 163,63
Média 40,97 4,69 101,94 151,90

3.2.3 Ensaio a Velocidade Sincrona
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Através do auxilio de uma maquina primaria, coloca-se a maquina de ensaio na

velocidade sincrona (s = 0) com a inten¢do de “desacoplar” o circuito equivalente ao rotor,

conforme ilustra a Figura 43. Desta forma, ndo ha poténcia transferida pelo entreferro da

maquina, logo, a poténcia ativa medida sera a soma das perdas 6hmicas estatdricas mais as

perdas no ndcleo do estator (BOLDEA, 2006). Os resultados obtidos pelo ensaio sdo

apresentados na Tabela 11 para a maquina de inducéo original.

R, X X5
AW Y Y Y
Rfc ij

7 0 %

v

R,
s

Figura 43 Ensaio a velocidade sincrona (BOLDEA, NASAR, 2002).

Tabela 11 Resultados do ensaio a velocidade sincrona para a maquina de indugéo original.

« Poténcia Poténcia
Enrolamento Tensdo (V) Corrente (A) Ativa(W) Reativa (VAT)
U;-U, 220,4 2,16 32,40 474,20
Vi1-V; 219,16 2,05 27,20 4480
W1-W, 219,68 2,12 26,80 465,60
Média 219,75 2,11 28,80 462,60
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3.2.4 Medida da Resisténcia do Estator

A fim de realizar a medida de R; mais préximo da temperatura de operagdo, apos ter
atingido a corrente nominal no ensaio a rotor bloqueado, mediu-se a resisténcia do estator. A
NBR7094 (2003) admite a utilizacdo do ohmimetro (multimetro) como uma das maneiras de
medir a resisténcia do estator de maquinas elétricas rotativas. Logo, optou-se pelo multimetro
HP3478A com a opc¢édo de medida a quatro fios para medicdo da resisténcia do estator, a fim
de eliminar o efeito da resisténcia dos cabos das ponteiras. Assim, com a intengdo de obter
uma boa estimativa em relacdo a precisdo do instrumento, realizaram-se trés medidas para
cada fase (enrolamento) e calculou-se a média.

Como se utilizou a mesma carcaca e estator, os resultados obtidos para a medicéo da
resisténcia do estator sdo Unicos para a maquina de inducdo original e para o gerador de

inducdo projetado neste estudo, os resultados encontram-se na Tabela 12.

Tabela 12 Medidas da resisténcia do estator.

Enrolamento Medidas da resisténcia do estator Ry para 26°C (Q2)
12medida | 22medida | 3*medida | Média
Ui-U> 2,429 2,430 2,430 2,430
Vi-V, 2,438 2,437 2,436 2,437
Wi-W; 2,432 2,434 2,434 2,433
Média 2,433 2,434 2,434 2,433

3.2.5 Calculo dos Parametros Concentrados

Devido ao desequilibrio entre as poténcias medidas nos ensaios de rotina, constatado
pelos resultados das Tabelas 9, 10 e 11, optou-se por calcular separadamente 0s parametros
para cada fase. Assim, o circuito equivalente apresentado no final deste capitulo representa a
média dos parametros calculados das trés fases. Posteriormente, este circuito equivalente é

usado no modelamento das caracteristicas e comportamento da méaquina de inducdo original.
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Primeiramente, calculam-se as perdas rotacionais, as perdas no ferro e as perdas
suplementares através de (70) (FITZGERALD, 2003). Os resultados sdo apresentados na

Tabela 13 para a maquina de induc&o original.

Prot+fe+sup = Pvz - I12,vz Rl (70)

Onde,

P

rot+ fe+sup

— perdas rotacionais, perdas no ferro e perdas suplementares, [W];

P, — poténcia ativa monofasica medida no ensaio a vazio, [W];

l,,, — corrente de linha medida no ensaio a vazio, [A];

R, — resisténcia estatorica média das trés fases, [€2].

Tabela 13 Perdas rotacionais, perdas no ferro e perdas suplementares para a maquina de
inducdo original.

Perdas Rotacionais + Perdas
Enrolamento no Ferro (R,, ) + Perdas
Suplementares (W)
U;-U; 30,35
Vi-V, 24,96
W1-W, 42,59
Soma 97,90

Logo, a reatancia a vazio, a resisténcia e a reatancia a rotor bloqueado sdo obtidas
pelas respectivas formulas e os resultados obtidos mostrados na Tabela 14 para a maquina de

inducdo original (FITZGERALD, 2003).

= (71)




Onde,

Q,, — poténcia reativa monofasica medida no ensaio a vazio, [VAr];

X,, — reatancia monofésica calculada e relacionada ao ensaio a vazio, [Q];

1lvz

— corrente de linha monofasica medida no ensaio a vazio, [A];

P,, — poténcia ativa monofasica medida no ensaio a rotor bloqueado, [W].

Q,, — poténcia reativa monofasica medida no ensaio a rotor bloqueado, [VAr];
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(72)

(73)

R, — resisténcia monofasica calculada e relacionada ao ensaio a rotor bloqueado, [Q];

X, — reatancia monofésica calculada e relacionada ao ensaio a rotor bloqueado, [Q];

I, — corrente de linha monofasica medida no ensaio a rotor bloqueado, [A].

Tabela 14 Parametros calculados para reatancia a vazio, reatancia a rotor bloqueado e
resisténcia a rotor bloqueado para a maquina de induc&o original.

Enrolamento

Reatancia para ensaio
avazio X, (Q)

Reatancia para
ensaio a rotor

bloqueado X,, ()

Resisténcia para
ensaio a rotor

blogqueado R,, ()

U:-Us
Vi1-V,
W1-W,
Média

102,68
103,27
101,64
102,53

5,67
7,89
7,25
6,94

4,61
4,54
4,71
4,62
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De acordo com a norma IEEE 112 (1984), o motor com conjugado e corrente de
partida normais apresenta reatancias de disperséo X, e X, iguais, sendo classificado como

classe A. Entdo, os valores das reatancias sdo calculadas da seguinte forma (FITZGERALD,

2003):
X, :(Xbl _X1{MJ (74)

A reaténcia de magnetizacdo X, € obtida pela Equagdo (75).

Xm = xvz _(Xl_ou_XZ)

(75)

A referéncia (FITZGERALD, 2003) deduz que o valor da resisténcia do rotor R, pode

ser determinado pela Equacdo a seguir, sendo os resultados mostrados na Tabela 15 para a

maquina de inducéo.

2
X, + X,
Rz = (Rm - Rl {ZX—J (76)

vz

Onde,

R, — resisténcia monofasica calculada e relacionada ao circuito do rotor, [Q];
X, — reatdncia monofasica calculada e relacionada ao circuito do rotor, [Q];
X, — reatancia de magnetizacdo monofasica calculada, [Q2];

R, — resisténcia estatorica média das trés fases, [Q].
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Tabela 15 Parametros de reatancias e resisténcias calculados para a maquina de indugéo

original.
Reatancias do Reatancia de ..
. Resisténcia do
Enrolamento estator e do rotor magnetizacdo X, rotorR, (Q)

X; =X, (Q) Q) ’
U;-U, 2,88 99,80 2,30
V1-V5 4,02 99,25 2,28
W1-W, 3,69 97,95 2,45
Média 3,53 99,00 2,34

O ensaio a velocidade sincrona fornece os valores das perdas no nucleo do estator,

sendo calculadas pela seguinte formula e os resultados apresentado na Tabela 16 para a

maquina de indugéo original (BOLDEA, 2002).

Pnucleo(estator) = va - IvzsRl (77)

Onde,

P cteoestarory — PEFas no nticleo do estator por fase, [W];
P, — poténcia ativa monofasica medida no ensaio a velocidade sincrona, [W];

I, — corrente de linha monofésica medida no ensaio a velocidade sincrona, [A];

R, — resisténcia estatorica média das trés fases, [Q].

Tabela 16 Perdas no nucleo do estator para a maquina de indugéo original.

Perdas no nucleo do

Enrolamento
estator P eqestaon (W)

U;-U, 21,083
V1i-V, 16,994
W1-W, 15,832

Soma 53,909
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Como o interesse do estudo estd em opera¢Ges com escorregamentos baixos, adotou-se
0 valor das perdas totais no ferro da maquina como sendo o valor das perdas no ferro do
nacleo do estator, pois as perdas no rotor sdo proporcionais ao escorregamento, portanto,
podendo ser desconsideradas numa andlise inicial, conforme mostra o apéndice B.

O ramo de excitagdo é composto pelo valor referente a resisténcia R, na qual se

considera que a poténcia dissipada € igual as perdas magnéticas para fins de modelagem

analitica, em paralelo com a reatancia de magnetizacdo X, (BOLDEA; NASAR, 2002), logo:

R // X Rfexri - R?exm (78)
= —— [+ _—

R xR
P .. =2 R X (79)
nucleo = "vs sze_l_xni

Isolando R, , obtém-se o seu valor através de (32) (BOLDEA; NASAR, 2002). Os

fe?

resultados sdo apresentados na Tabela 17 para a maquina de inducédo original.

2 212 \?
Xm + Xmlvs _4Xr$1
I:)m]cleo l:)m]cleo
R =

: 2 (80)

Onde,

|, — corrente de linha monofésica medida no ensaio a velocidade sincrona, [A];

P e — PErdas magnéticas no nacleo por fase, [W].
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Tabela 17 Resisténcia representativa das perdas magnéticas do nucleo do estator para a
maquina de indugdo original.

Resisténcia
representativa das

Enrolamento perdas magnéticas R,

(€2)
Us-U, 1330,343
Vi-V; 1501,353
Wi-W, 1665,238
Média 1498,978

Com o auxilio das Tabelas 13 e 16, consegue-se calcular a parcela da soma das perdas
rotacionais mais as perdas suplementares para velocidades muito préximas da sincrona.
Assim, a Tabela 18 apresenta a contribuicdo e a soma das fases. Sabendo que as perdas
rotacionais sdo proporcionais ao cubo da velocidade, estima-se a curva de perdas rotacionais

da maquina de inducéo assume o grafico da Figura 44, correspondente a Equacéo (81).

Tabela 18 Perdas rotacionais e perdas suplementares para a maquina de inducéo original.

Perdas Rotacionais +
Enrolamento Perdas Suplementares
(<1800 rpm) (W)
U;-U; 9,26
V1-V, 7,97
W1-W, 26,76
Soma 43,99
Prot+sup = 43’99(1_ 8)3 (81)

Prot+sup sdo as perdas rotacionais e perdas suplementares estimadas [W].
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Figura 44 Curva das perdas rotacionais e suplementares estimada para a maquina de inducao

original.

Com o conhecimento dos parametros da maquina de inducédo de interesse, define-se o

circuito equivalente, Figura 45.

PR AV, V, WY 7 ¢ o

-

R, =2,4330 jX; = j3,530Q

iX, = j3,5300
244"

R,. = 1498,9780Q

R, 2 3440
s s

iX.. = j99,0000Q :l

Te'

Figura 45 Circuito equivalente resultante da maquina de indugéo original.



109

3.2.6 Resultados Analiticos Adquiridos a partir do Circuito Equivalente Monofasico

A Tabela 19 apresenta os resultados considerando o circuito equivalente monofasico
definido na Figura 45. A tensdo considerada nos célculos foi de 220 V e o intervalo de
velocidades foi o compreendido entre os valores de 1800 rpm (s=0) até 1875rpm (s= -4,17%).
As Figuras 46, 47, 48 e 49 fornecem uma visdo do comportamento tedrico analitico da
maquina. As grandezas apresentadas sdo conjugado eletromagnético, poténcia mecanica
liquida, corrente, fator de poténcia, poténcia ativa elétrica, poténcia reativa e rendimento todas

em relagéo a velocidade.

Tabela 19 Resultados analiticos da maquina de inducao original operando como gerador
interligado a rede. A linha destacada apresenta as grandezas na operagao préoxima a
condicdo de corrente nominal.

S n(r/min) | T(NM) | Pmec(KW) | ltase(A) FP P(kW) | Q(kVAI) | 7 (%)
0,0000 1800 0,00 0,00 2,15 0,00 0,000 1,411 0,00
-0,0028 | 1805 0,98 0,18 2,15 0,03 0,036 1,419 15,88
-0,0056 | 1810 1,97 0,37 2,19 0,14 0,197 1,430 47,20
-0,0083 | 1815 2,97 0,56 2,25 0,24 0,358 1,444 58,84
-0,0111 | 1820 3,98 0,76 2,35 0,34 0,520 1,461 64,72
-0,0139 | 1825 5,00 0,96 2,47 0,42 0,683 1,480 68,12
-0,0167 | 1830 6,04 1,16 2,61 0,49 0,846 1,502 70,23
-0,0194 | 1835 7,09 1,36 2,77 0,55 1,009 1,527 71,57
-0,0222 | 1840 8,16 1,57 2,95 0,60 1,172 1,555 72,43
-0,0250 | 1845 9,23 1,78 3,14 0,64 1,336 1,586 72,94
-0,0278 | 1850 10,33 2,00 3,34 0,68 1,500 1,620 73,22
-0,0306 | 1855 11,43 2,22 3,56 0,71 1,663 1,656 73,31
-0,0333 | 1860 12,55 2,45 3,78 0,73 1,827 1,696 73,27
-0,0361 | 1865 13,69 2,67 4,01 0,75 1,991 1,739 73,11
-0,0389 | 1870 14,85 2,91 4,24 0,77 2,154 1,785 72,87
-0,0417 | 1875 16,02 3,14 4,48 0,78 2,318 1,834 72,55
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Figura 46 Resultados analiticos da maquina de inducao original operando como gerador
interligado a rede — Conjugado e poténcia mecéanica versus velocidade.
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Figura 47 Resultados analiticos da maquina de inducéo original operando como gerador
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111

1,9

1,8
1,7
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2
1,1

1,0

2,50

2,25 @ Poténcia Ativa Elétrica [ ]
E 2,00 1 M Poténcia Reativa . ! '
w® 1,75 =
2 H L 4
£ 1,50 .—. L 4
= 1,25 = ¢
2 s w =" .
< 1,00 A g
0 V'S
£ 0,75
(idj
& 0,50 ? 2

g
0,25 '
0,00 H T T T T T T T T T T T T
1800 1805 1810 1815 1820 1825 1830 1835 1840 1845 1850 1855 1860 1865 1870 1875
Velocidade (r/min)

Poténcia Reativa (kVar)
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Figura 49 Resultados analiticos da maquina de inducéo original operando como gerador
interligado a rede — Rendimento e poténcia ativa versus velocidade.

As Figuras 46, 47, 48 e 49 mostram os graficos dos resultados analiticos de conjugado

eletromagnético, poténcia mecanica liquida, corrente, fator de poténcia, poténcia ativa

elétrica, poténcia reativa e rendimento, respectivamente, para a maquina de inducdo original

operando como gerador. No ponto de operacdo referente ao valor de velocidade de 1870

r/min, proximo a condicdo de corrente nominal, foram obtidos os valores de 0,77 e 72,55%
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para fator de poténcia e rendimento, respectivamente. Observa-se que estes valores sdo
menores que 0s resultados numéricos para a maquina de inducdo original operando como
gerador, 0,84 e 81,88% para fator de poténcia e rendimento, respectivamente, referente ao
mesmo ponto de operagao.

Apesar dos resultados analiticos apresentarem uma diferenca maior que os resultados
numéricos quando ambos sdo comparados com resultados experimentais, como mencionado
na referéncia (BOGLIETTI, et al., 2003), estes servem como uma alternativa aos obtidos por
simulacdo por elementos finitos, pois ndo necessitam de informagBes de caracteristicas
construtivas detalhadas e nem de softwares dedicados. Entretanto, os modelos analiticos com
base no circuito equivalente apresentam incertezas maiores nos resultados que os obtidos nos
modelos numéricos por elementos finitos, principalmente, por ndo levarem em consideracao
questdes como o efeito de saturacdo do material ferromagnético, importantes no projeto de

geradores de inducdo, como descrito no Capitulo 3.

3.3 CONSIDERACOES SOBRE 0OS RESULTADOS OBTIDOS E MODELO ADOTADO PARA

PROJETO

A fim de investigar os resultados da méaquina de inducdo original operando como
gerador, as Figuras 50, 51, 52, 53, 54 e 55 mostram os graficos dos resultados analiticos e
numéricos. As grandezas apresentadas sdo conjugado eletromagnético, corrente de fase, fator
de poténcia, poténcia ativa elétrica, poténcia reativa e rendimento, respectivamente, todas em

relacdo a velocidade.
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Figura 55 Resultados numéricos e analiticos da maquina de indugéo original operando como
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Embora, os resultados dos modelos numéricos e analiticos de conjugado tenham
valores proximos para a maquina de indugdo original operando como gerador, conforme
apresentado no grafico da Figura 50, os graficos de corrente de fase eficaz, poténcia reativa e

fator de poténcia, apresentados nas Figuras 51, 54 e 52, respectivamente, mostram
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divergéncia nos valores dos resultados do modelo numérico e do modelo analitico. Esta
discordancia estd associada, principalmente, a caracteristica da ndo linearidade da
permeabilidade relativa do nucleo ferromagnético contida no modelo numérico
computacional que difere do modelo analitico, onde os parametros concentrados apresentam
caracteristicas lineares.

Neste estudo, a escolha do modelo a ser implementado que melhor se adequa a
investigacao e projeto do gerador de inducdo é efetuada pelo critério da diferenca dos valores
obtidos da corrente por fase entre os modelos simulados e o valor de placa da maquina
original quando o gerador encontra-se na velocidade de operagdo nominal. Este critério é
adotado como o principal porque referencia o limite térmico operacional da maquina de
indugdo. Logo, primeiramente, realizou-se um ensaio experimental para a obtengdo do valor
de velocidade sobre sincrona quando € estabelecido o valor de corrente por fase nominal.
Assim, obteve-se experimentalmente o valor de velocidade de 1870 r/min referente a 4,88 A
na operacao da maquina de inducéo original.

Os resultados do modelo numérico por elementos finitos e do modelo por circuito
equivalente mostraram os valores de 4,86 A e 4,24 A, respectivamente, relacionado a
velocidade de 1870 r/min para a maquina de inducdo original. A diferenca entre o resultado
numérico por elementos finitos e o valor experimental obtido da corrente por fase na
velocidade de 1870 r/min é de 0,4% e o modelo por circuito equivalente é de 13,11%. Logo, a
partir destes resultados, conclui-se que o modelo numérico por elementos finitos melhor
adéqua-se a investigacdo e projeto de geradores de inducdo que o modelo analitico por

circuito equivalente.
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4 PROTOTIPO DE GERADOR DE INDUCAO COM ROTOR DO TIPO GAIOLA

DE ESQUILO COM RANHURAS ASSIMETRICAS

Neste capitulo, o projeto de um prot6tipo de gerador de inducdo do tipo gaiola de
esquilo com ranhuras assimétricas no rotor é apresentado. Com o objetivo de salientar a
contribuicdo do estudo e aplicacdo de ranhuras com formato assimétrico no rotor, optou-se em
manter o nimero de ranhuras do rotor da maquina de inducdo original. Assim, as variaveis
dimensionais estdo relacionadas com a ranhura assimétrica do rotor. As variaveis
independentes estdo relacionadas com as dimensfes do estator, rotor, pacote de chapas e
caracteristicas do enrolamento do estator. E importante destacar que o didmetro externo do
estator ndo foi alterado no processo, a fim de utilizar a mesma carcaca para fins de
comparacdo de resultados entre as duas concepc¢des de maquinas.

Em termos de projeto da maquina, geralmente, para reduzir a poténcia reativa e
aumentar o fator de poténcia, a ranhura do rotor gaiola de esquilo é dimensionada mais
proxima quanto possivel do entreferro, porque a reatancia de dispersdo do rotor define as
linhas de campo do rotor que ndo se estabelecem entre rotor e armadura e que nao
concatenam os enrolamentos desta Ultima. Se as barras sdo localizadas proximas da periferia
do rotor, a reatancia de dispersdo sera menor, e o fator de poténcia podera ser mais elevado.
No entanto, para maior rendimento € necessario uma baixa resisténcia do rotor gaiola de
esquilo. Uma opc¢do é aumentar o volume das barras condutoras do rotor ou aumentar a
condutividade do material da gaiola e anéis. Para estes fins, uma ranhura do rotor com uma
maior area de seccdo, tdo proxima possivel do entreferro e com gaiola de cobre apresenta-se
como uma interessante solugéo.

Através da obtencdo dos resultados de densidade de fluxo magnético pelas simula¢bes

numericas, observaram-se os pontos de saturacdo no rotor da maquina de indugéo original de
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2,2 KW, quando se estabelece o valor de corrente nominal no enrolamento do estator no modo
de operacdo de geracgdo interligado a rede. Logo, a partir do conhecimento destes pontos de
saturagé@o, conforme mostra a Figura 30 e a Tabela 4, procurou-se criar uma nova topologia de
dimensionamento de ranhura do rotor que diminuisse o valor da densidade de fluxo
magnético nos pontos de maior saturacdo. Consequentemente, a maquina de inducédo
operando como gerador encontrando-se na regido de ndo saturagdo magnética, os resultados
das caracteristicas de desempenho em regime permanente, como o fator de poténcia, por
exemplo, melhorariam. Assim, idealizou-se o conceito do formato de desenho assimétrico da

ranhura do rotor, conforme mostra a Figura 56.

Hs2

Bs2
[ -

(b)

Figura 56 Layout e variaveis dimensionais das ranhuras do rotor das maquinas de inducéo
estudadas: (a) ranhura da maquina de inducéo original; (b) ranhura assimétrica
projetada para operacdo como gerador.

A concepcdo de ranhuras assimétricas no rotor estd no fato, conforme as diretrizes
descritas na Tabela 1, de obter maiores ganhos de fator de poténcia e rendimento do que
ranhuras com desenhos simétricos, quando maquinas de inducdo encontram-se no modo de
operacdo de geracdo interligado a rede. Para isso, adotou-se um desenho com o formato da
ranhura do rotor da maquina de inducdo original dividido ao meio, conforme mostrado na
Figura 56. Conjuntamente, realizam-se parametrizacbes com o intuito de obter a melhor

escolha das variaveis dimensionais, primeiramente, em termos de valores de fator de poténcia



119
(maximizar) e rendimento (maximizar) e, posteriormente, o valor da area de secgdo

(minimizar).

4.1 MoDELO NUMERICO 2D DO GERADOR DE INDUCAO

Semelhante ao modelo numérico da maquina de inducéo original, o objetivo do MEF é
determinar o comportamento dos parametros eletromagnéticos em regime permanente do
gerador de inducdo projetado com rotor de gaiola de esquilo com ranhuras assimétricas no
rotor, cujos dados nominais sdo iguais aos mostrados na Tabela 3. N&o se optou pelo modelo
3D devido ao elevado tempo de processamento (meses) que demandam cada uma das
simulacdes paramétricas empregadas para o dimensionamento da ranhura assimétrica do

rotor, neste estudo. A Figura 57 mostra 0 modelo desenhado com uma simetria de 180°.

Time =1 [ 35 70 (mm)

Figura 57 Desenho do modelo numérico axissimeétrico do gerador de indugéo projetado com
simetria de 180°.
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Na Figura 58, sdo apresentados os detalhes da vista da malha, considerando, em
destaque, a regido do nucleo ferromagnético, das bobinas do estator e das barras da gaiola de

esquilo, sendo que a malha possui 9016 elementos.

[ I
o 3 70 (mm)

Figura 58 Desenho com a malha em destaque do modelo numérico do gerador de indugéo
projetado.

4.1.1 Analise Paramétrica Dimensional da Ranhura Assimétrica do Rotor

A parametrizacdo das dimensdes da ranhura visa a obtencdo dos maiores valores para
fator de poténcia e rendimento, igualmente importantes. A variavel secundaria esta
relacionada com a area da sec¢do da ranhura. Assim, executam-se sucessivas analises
numeéricas pelo MEF em regime permanente até que os resultados satisfacam as condi¢fes

desejadas. Salienta-se que, para diminuir o tempo de processamento, nos calculos de fator de
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poténcia e rendimento nominais realizados nas simula¢des paramétricas foram levados em
consideracdo somente parametros elétricos. Logo, as perdas rotacionais ndo foram levadas em
consideracéo.

O fluxograma adotado para o processo de analise paramétrica é apresentado na Figura
59. Assim, para o ponto inicial do estudo paramétrico, escolheu-se uma ranhura assimétrica
com area de sec¢do menor que a ranhura original, intentando-se obter um valor de densidade
de corrente que ndo saturasse o nucleo ferromagnético do rotor. A linha em azul na Tabela 20

refere-se as dimensdes escolhidas para o ponto inicial.
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Figura 59 Fluxograma adotado para a parametrizacdo das variaveis dimensionais da ranhura

assimétrica.
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Como o valor das dimensdes das variaveis estdo na casa dos milimetros, o valor da
variacdo paramétrica utilizada encontra-se na faixa de décimos de milimetros. Neste estudo,
salienta-se que os valores dos resultados apresentados de todas as variaveis empregadas nas
analises paramétricas contém somente algarismos corretos, sendo descartados os algarismos
duvidosos. As Tabelas 20, 21, 22 e 23 mostram os resultados obtidos durante o processo de

parametrizacao, a linha verde destaca o valor escolhido para a variavel parametrizada.

Tabela 20 Resultados paramétricos para a variavel Bsl da ranhura assimétrica do rotor do
gerador de inducéo projetado. A linha em azul destaca as dimensdes iniciais e a linha
em verde destaca o valor escolhido para a variavel Bs1.

BsO | Bsl | Bs2 | HsO | HsOl | Hs2 n Itase | FP n Area
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (r/min) | (A) (mm?)

0,113 | 2250 | 15 8,0 1889 | 4,66 | 0,837 | 0,863 | 20,744

0,113 | 2125 | 15 8,0 1893 | 4,67 | 0,840 | 0,874 | 19,815

0,113 | 2,000 | 1,5 8,0 1897 | 4,66 | 0,842 | 0,873 | 18,910

0,113 | 1,875 | 1,5 8,0 1901 | 4,65 | 0,839 | 0,864 | 18,029

[elie] o] el le]
[elie] o] el le]

0,113 | 1,750 | 1,5 8,0 1905 | 4,63 | 0,844 | 0,866 | 17,174

A Tabela 20 mostra os resultados paramétricos para a variavel Bsl com as demais
variaveis dimensionais fixas. Realizaram-se variacbes de 0,125 mm para o intervalo
correspondente de 1,750 mm até 2,250 mm. A escolha do valor de Bsl foi definido pelo
resultado de maior fator de poténcia e rendimento, sendo o critério de desempate a area de

seccdo com o menor valor.

Tabela 21 Resultados paramétricos para a variavel Bs2 da ranhura assimétrica do rotor do
gerador de inducdo projetado. A linha em verde destaca o valor escolhido para a

variavel Bs2.
BsO Bsl Bs2 HsO | HsO1 | Hs2 n Itase | FP n Area
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (r/min) | (A) (mm2)

0,113 | 2,000 | 2,0 8,0 1883 | 4,64 | 0,834 | 0,876 | 22,284

0,113 | 2,000 19 8,0 1886 | 4,67 | 0,840 | 0,870 | 21,578

0,113 | 2,000 | 1,8 8,0 1888 | 4,64 | 0,838 | 0,873 | 20,887

0,113 | 2,000 | 1,7 8,0 1891 | 4,65 | 0,837 | 0,864 | 20,213

0,113 | 2,000 | 1,6 8,0 1894 | 4,66 | 0,842 | 0,863 | 19,553

0,113 | 2,000 | 1,5 8,0 1897 | 4,66 | 0,842 | 0,863 | 18,910

elle]lie]ie]le]le] o]
elle]lie]ie]le]le] o]

0,113 | 2,000 | 14 8,0 1900 | 4,67 | 0,840 | 0,858 | 18,282
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A Tabela 21 mostra os resultados paramétricos para a varidvel Bs2 com as demais
varidveis dimensionais fixas. Realizaram-se variaces de 0,1 mm para o intervalo
correspondente de 1,4 mm até 2,0 mm. A escolha do valor de Bs2 foi definida pelo resultado

de maior fator de poténcia e, posteriormente, rendimento.

Tabela 22 Resultados paramétricos para a variavel Hs2 da ranhura assimétrica do rotor do
gerador de inducdo projetado. A linha em verde destaca o valor escolhido para a

variavel Hs2.

BsO | Bsl | Bs2 | HsO | HsOl | Hs2 n Ifase | FP n Area
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (r/min) | (A) (mm2)
0,113 | 2,000 | 19 0 0 9,0 1880 | 4,69 | 0,831 | 0,858 | 23,528
0,113 | 2,000 | 19 0 0 8,5 1883 | 4,69 | 0,835 | 0,876 | 22,553
0,113 | 2,000 | 19 0 0 8,0 1886 | 4,67 | 0,84 | 0,87 |21,578
0,225 4 3,8 0,01 0 7,5 1890 | 4,66 | 0,841 | 0,863 | 20,603

A Tabela 22 mostra os resultados paramétricos para a variavel Hs2 com as demais
variaveis dimensionais fixas. Realizaram-se variacbes de 0,5 mm para o intervalo
correspondente de 7,5 mm até 9,0 mm. Idem a varavel Bs2, a escolha do valor de Hs2 foi

definida pelo resultado de maior fator de poténcia e, posteriormente, rendimento.

Tabela 23 Resultados paramétricos para a variavel BsO da ranhura assimétrica do rotor do
gerador de inducéo projetado. A linha em verde destaca o valor escolhido para a
variavel Bs0.

BsO | Bsl | Bs2 | HsO | HsOl | Hs2 n Itase | FP n Area
(mm) | (mm) | (mm) (mm) | (r/min) | (A) (mm2)

1,500 | 2,000 | 19 8,0 1887 | 4,66 | 0,827 | 0,879 | 21,592

1,250 | 2,000 | 1,9 8,0 1886 | 4,64 | 0,834 | 0,871 | 21,589

1,000 | 2,000 | 19 8,0 1886 | 4,66 | 0,837 | 0,874 | 21,587

0,875 | 2,000 | 19 8,0 1886 | 4,66 | 0,839 | 0,875 | 21,586

0,750 | 2,000 | 1,9 8,0 1886 | 4,67 | 0,840 | 0,875 | 21,584

0,650 | 2,000 | 19 8,0 1886 | 4,67 | 0,839 | 0,879 | 21,583

0,600 | 2,000 | 1,9 8,0 1886 | 4,67 | 0,840 | 0,877 | 21,583

0,550 | 2,000 | 1,9 8,0 1886 | 4,67 | 0,840 | 0,876 | 21,582

0,500 | 2,000 | 1,9 8,0 1886 | 4,67 | 0,840 | 0,874 | 21,582

0,400 | 2,000 | 1,9 8,0 1886 | 4,67 | 0,841 | 0,873 | 21,581

~
OOOOOOOOOOO%
N—r
)
OOOOOOOOOOO%
N—r

0,200 | 2,000 | 1,9 8,0 1886 | 4,67 | 0,840 | 0,872 | 21,579

A Tabela 23 mostra os resultados paramétricos para a variavel BsO com as demais

variaveis dimensionais fixas. Realizaram-se variagcbes com valores de passos diferentes para o
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intervalo correspondente de 7,5 mm até 9,0 mm. Nota-se que o valor de fator de poténcia
permanece constante para o intervalo de 0,200 mm até 0,875 mm, assim, o critério de escolha
ficou relacionado ao maior valor de rendimento.

A Tabela 24 mostra o resultado final do processo de parametrizacdo da ranhura
assimétrica do rotor e, também, mostra a comparacdo com as dimensdes da ranhura simétrica
original. Como resultado da anélise paramétrica, a ranhura assimétrica obteve uma &rea de
secdo 16,8% a menos que a area de se¢do da ranhura simétrica original. Este valor menor da
area de secdo da ranhura assimétrica acarreta uma diminuicdo da densidade de corrente nas
barras do rotor, consequentemente, uma diminuicdo da densidade de fluxo nos dentes do
rotor, proporcionando que o rotor opere na regido de ndo saturacdo do nucleo ferromagnético,

como sera mostrado na secdo 4.1.2 desta tese.

Tabela 24 Valores dimensionais das ranhuras do rotor das maquinas de inducao estudadas.

o Ranhura assimeétrica do rotor
A . . Ranhura simétrica do rotor L .
Parametro dimensional R L da maquina projetada como
da maquina original
gerador
HsO (mm) 0,44 0
HsO01 (mm) 0,44 0
Hs2 (mm) 8,02 8
BsO (mm) 0 0,65
Bs1 (mm) 3,14 2
Bsl (mm) 1,98 1,9
Area (mm?) 25,94 21,58

Apos a definicdo da ranhura a ser utilizado no projeto do rotor do gerador de inducéo,
0 pacote de laminas do rotor foi cortado com a maquina de eletroerosédo a fio, Figura 60, do
Laboratorio de Maquinas Elétricas, Acionamentos e Energia (LMEAE) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). A Figura 61 mostra o resultado do processo de corte

das chapas e a Figura 62 apresenta o rotor ja prototipado.
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(@) (b)

Figura 61 Confeccéo das laminas do pacote do rotor: (a) laminas cortadas em processo de
secagem e (b) detalhes da lamina cortada.

(@) (b)

Figura 62 Protétipo do rotor do gerador de indugéo: (a) rotor com tampa e ventilador e (b) vista
a partir da ponta do eixo.



127
4.1.2 Densidade de Fluxo Magnético no Gerador de Inducéo e o Efeito do Sentido de

Rotacéo

Semelhante ao estudo sobre densidade de fluxo magnético realizado na maquina de
indugdo original, a seguir, apresentam-se resultados adquiridos atraveés de simulacdes
numéricas 2D axissimétrica em regime permanente para o gerador de indugdo projetado.
Inicialmente, para detectar os pontos de saturacdo no material ferromagnético nas simulacdes
realizadas, tracaram-se as linhas pré-desenhadas, conforme mostra a Figura 63. Também,
avaliam-se os resultados do mapeamento da densidade de fluxo magnético quando o gerador
opera no sentido horario e anti-horario com o valor da velocidade referente ao valor de
corrente nominal no estator. Assim, as Figuras 64 e 65 apresentam 0 mapa da densidade de
fluxo magnético para o gerador de inducgéo projetado operando com valor de corrente nominal

no sentido horério e anti-horario de rotacéo do rotor, respectivamente.

@ (b) ()

Figura 63 Linhas tragadas ao longo da geometria do gerador de indugdo projetado no modelo
por elementos finitos: (a) dentes do estator, (b) entreferro e (c) dentes do rotor.
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Figura 64 Mapa da densidade de fluxo magnético no gerador de inducgéao projetado operando
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Figura 65 Mapa da densidade de fluxo magnético no gerador de indugao projetado operando

Time =1.6538326717998s

com valor de corrente nominal no sentido horario (1886r/min).

Time =1.6538326717998s

com valor de corrente nominal no sentido anti-horario (1886r/min).
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A Tabela 25 mostra a comparacdo de valores eficaz médio de indugdo méaxima,

referente as posicdes geométricas das linhas descritas nas Figuras 26 e 63, obtidos para a

velocidade nominal quando a corrente nominal (4,68 A) é alcancada para a maquina de

inducdo original operando como gerador e para o gerador de inducdo projetado operando no

sentido horario e anti-horario.

Tabela 25 Valores eficaz médio de indugdo méxima resultantes das simulagdes por elementos
finitos nas linhas tracadas para a maquina de inducdo original operando como
gerador e para o gerador de indugdo projetado, ambos operando em regime
permanente na velocidade nominal.

Valores maximos de inducdo B(T)
Maquina de Gerador de Inducéo Projetado
Linha Inducdo Original i i-
Ope(r;ando c?)mo Sentido Ho[ério SeHn;'rg?i (')A‘ g;'
Gerador de Rotagdo Rotaco
Entreferro 0,950 0,924 0,907
Dentes do Estator 1,629 1,647 1,637
Dentes do Rotor 1,554 1,308 1,285

Conforme os resultados numéricos mostrados na Tabela 25, conclui-se que o projeto

do rotor do gerador de inducdo opera numa regido de menor saturacdo magnética do que o

rotor da maquina de inducdo original operando como gerador interligado a rede. A Figura 66

mostra 0s pontos de operacdo dos dentes do estator e do rotor referentes a curva BH do

material ferromagnético, fornecido pela VOGES, para a maquina de inducdo original

operando como gerador e para o gerador de inducdo projetado.
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Figura 66 Pontos de operacdo da densidade de fluxo magnético sobrepostos na curva BH

referentes a maquina de inducao original operando como gerador e ao gerador de
inducéo projetado.
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A partir dos resultados do mapeamento da densidade de fluxo magnético, conforme

mostrados nas Figuras 64 e 65, verifica-se a existéncia de regides no topo dos dentes do rotor

que apresentam saturac6es de densidade de fluxo magnético na operacdo com sentido horario

de rotacdo. Este fato acarreta, principalmente, distor¢6es na forma de onda do campo girante e

na tensdo induzida no entreferro. Logo, estas distor¢oes se refletem no aumento da distorcao

harmdnica da corrente elétrica gerada que, de acordo com os resultados provenientes de

simulac@es numeéricas, obtiveram uma taxa de distorcdo harménica total, considerando até 502

ordem, de 13,2% e 12,5% para a operacdo no sentido horario e anti-horario, respectivamente.

Os resultados numéricos das formas de onda da corrente referente aos sentidos de rotacdo sao

mostrados na Figura 67.
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Figura 67 Resultados numéricos para a forma de onda da corrente de fase do gerador de
inducdo projetado.

Embora a diferenca do efeito do sentido de rotacéo seja pequena, conforme apresenta a
Tabela 25, a referéncia (Hitachi Ltda, 2014) cita que a perda gerada no rotor devido a
distorcdo harmonica pode ser reduzida e os valores de fator de poténcia e rendimento
aumentados na operacdo nominal no rotor com ranhuras assimétricas, desde que o sentido de
rotacao esteja adequado. Neste estudo, o gerador de inducdo projetado obteve valores de fator
de poténcia iguais a 0,82 e 0,84 para os sentidos horario e anti-horario de rotacdo nas
condicBes nominais de operacdo (1886r/min), entretanto, ndo obteve-se valores diferentes
para o rendimento. Assim, como a diferenca dos valores numéricos apresentados pelo efeito
do sentido de rotacdo € inferior a 10% (critério adotado pelo autor), este estudo ndo €
conclusivo sobre a significancia deste fendmeno aplicado a ranhuras assimétricas no rotor em
geradores de inducéo.

Todavia, a partir dos resultados analisados nesta secdo, o0s resultados numéricos,

analiticos e experimentais para o gerador de inducdo operando interligado a rede em regime
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permanente apresentados nas se¢des a seguir sdo referenciados ao sentido anti-horario de

rotacdo, pois se considera este sentido como o operacional de projeto.

4.1.3 Resultados Numericos para o Gerador de Inducédo Operando Interligado a Rede

em Regime Permanente

Os resultados numéricos do gerador de inducdo em regime permanente foram obtidos
por simulacBes pelo MEF em 2D. Semelhante as simulacdes executadas para maquina de
indugdo original operando como gerador interligado a rede, todos os resultados correspondem
a faixa de velocidades no modo geracéo, ou seja, acima da velocidade sincrona. As formulas
para poténcia instantanea, fator de poténcia, poténcia ativa, poténcia aparente, poténcia
reativa, poténcia mecénica de entrada, perdas totais e rendimento estdo descritas na secao
3.1.3.

As Tabelas 26, 27 e 28 apresentam os resultados oriundos do modelo numeérico para o
gerador de inducdo projetado operando interligado a rede em regime permanente. Os
resultados das Tabelas exibem a faixa de velocidades operacionais cujo limite superior (linha
destaca em verde) ¢ definido pela velocidade, quando se alcanga o valor unitario de corrente
por unidade. A faixa de valores de velocidades operacionais considerada foi desde a
velocidade sincrona 1800 rpm, (s = 0), até 1890 rpm, (s = -5,56%).

As Figuras 68, 69, 70 e 71 mostram os graficos das grandezas de conjugado, poténcia
mecanica, corrente, fator de poténcia, poténcia ativa elétrica, poténcia reativa e rendimento
todas em relacdo a velocidade. Esclarece-se que os valores apresentados sao eficazes, levando

em consideracdo as perdas rotacionais para o calculo do rendimento.



133

Tabela 26 Resultados numéricos do gerador de inducdo projetado operando interligado a rede —
Corrente de fase eficaz, poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente e fator de
poténcia. A linha destacada apresenta as grandezas na operac¢do proxima a condigao
de corrente nominal.

s | n@min) | 1(pu) | Inse(®) | P(KW) | Q(KVAr) | S(KVA) FP
0,0000 | 1800 | 0,349 1,63 0,000 1,054 1,054 0,00
-0,0056 | 1810 | 0,370 1,73 0,240 1,002 1,118 0,22
-0,0111 | 1820 | 0,417 1,95 0,545 1,137 1,261 0,43
-0,0167 | 1830 | 0,494 2,31 0,926 1,172 1,493 0,62
-0,0222 | 1840 | 0,579 2,71 1,233 1,244 1,752 0,70
-0,0278 | 1850 | 0,674 | 3,15 1,521 1,354 2,036 0,75
-0,0333 | 1860 | 0,770 | 3,60 1,832 1,436 2,327 0,79
-0,0389 | 1870 | 0,879 | 4,11 2,163 1,543 2,657 0,81
-0,0444 | 1880 | 0,960 | 4,49 2,403 1,628 2,003 0,83
-0,0500 | 1890 | 1,069 5,00 2,718 1,749 3,232 0,84
-0,0556 | 1900 | 1,180 | 5,52 3,040 1,868 3,568 0,85

Tabela 27 Resultados numéricos do gerador de inducdo projetado operando interligado a rede —
Conjugado eletromagnético, poténcia mecanica liquida, perdas totais e rendimento. A
linha destacada apresenta as grandezas na operagao préxima a condicédo de corrente

nominal.

s n(r/min) I(p.u.) T(Nm) Prmec(KW) | Pperdas(KW) n (%)
0,0000 1800 0,349 0,71 0,134 0,214 0,00
-0,0056 1810 0,370 2,02 0,382 0,223 51,84
-0,0111 1820 0,417 3,68 0,702 0,240 69,44
-0,0167 1830 0,494 5,79 1,109 0,267 77,61
-0,0222 1840 0,579 7,53 1,450 0,302 80,31
-0,0278 1850 0,674 9,20 1,782 0,348 81,39
-0,0333 1860 0,770 11,01 2,145 0,401 82,03
-0,0389 1870 0,879 12,97 2,541 0,468 82,22
-0,0444 1880 0,960 14,40 2,834 0,522 82,15
-0,0500 1890 1,069 16,31 3,227 0,602 81,88
-0,0556 1900 1,180 18,29 3,639 0,693 81,44
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Tabela 28 Resultados numéricos do gerador de inducdo projetado operando interligado a rede —
Perdas Joule, perdas no nucleo e perdas rotacionais. A linha destacada apresenta as
grandezas na operagdo proxima a condicdo de corrente nominal.

. P3oule . L
S n(r/min) I(p.u.) Poobre(KW) Paum (KW) Pricieo(KW) Protacionais(KW)
0,0000 1800 0,349 0,021 0,018 0,095 0,080
-0,0056 1810 0,370 0,024 0,021 0,097 0,081
-0,0111 1820 0,417 0,030 0,028 0,099 0,083
-0,0167 1830 0,494 0,042 0,039 0,102 0,084
-0,0222 1840 0,579 0,058 0,055 0,104 0,085
-0,0278 1850 0,674 0,079 0,075 0,107 0,087
-0,0333 1860 0,770 0,103 0,099 0,111 0,088
-0,0389 1870 0,879 0,134 0,128 0,116 0,090
-0,0444 1880 0,960 0,159 0,158 0,114 0,091
-0,0500 1890 1,069 0,197 0,196 0,116 0,093
-0,0556 1900 1,180 0,240 0,239 0,120 0,094
20 ‘ 4,0
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Figura 68 Resultados numéricos do gerador de inducéo projetado operando interligado a rede —
Conjugado e poténcia mecanica versus velocidade.
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Figura 69 Resultados numéricos do gerador de inducao projetado operando interligado a rede —
Corrente de fase eficaz e fator de poténcia versus velocidade.
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Figura 70 Resultados numéricos do gerador de inducéo projetado operando interligado a rede —

Poténcia ativa e poténcia reativa versus velocidade.
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Figura 71 Resultados numéricos do gerador de inducao projetado operando interligado a rede —
Rendimento e poténcia ativa versus velocidade.

As Figuras 68, 69, 70 e 71 mostram os graficos dos resultados numéricos de
conjugado eletromagnético, poténcia mecénica liquida, corrente, fator de poténcia, poténcia
ativa elétrica, poténcia reativa e rendimento para o gerador de inducdo projetado. No ponto de
operacdo referente ao valor de velocidade de 1890 r/min, préximo a condicdo de corrente
nominal, foram obtidos os valores de 0,84 e 81,88% para fator de poténcia e rendimento,
respectivamente. Logo, estes resultados demonstram que as diretrizes de projeto sucederam
uma maquina de inducdo em concordancia com o0s objetivos propostos apresentados na

Tabela 1.

4.2 RESULTADOS ANALITICOS ADQUIRIDOS A PARTIR DO CIRCUITO EQUIVALENTE

MONOFASICO

A modelagem analitica do gerador de inducdo projetado tem como objetivo,
primeiramente, conhecer os parametros concentrados do circuito equivalente monofasico.

Logo, necessita-se realizar os ensaios de rotina igualmente efetuados para a maquina de
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inducdo original. A fim de evitar a descrigdo do mesmo procedimento de calculos, os
resultados dos ensaios de rotina para o gerador de indugdo encontram-se no apéndice A.
O circuito equivalente monofasico resultante do gerador de indugdo utilizado para a

modelagem analitica é mostrado na Figura 72.

R, =2,4330  jX, =j2,8080 X, = j2,808Q

PR A VAV, m 1M

+
R, 2,9180
S - S

Rf. = 1744, 6160 iX,, = 97,6170 :l
A
b

Figura 72 Circuito equivalente do gerador de inducéo projetado.

A Tabela 29 apresenta os resultados considerando o circuito equivalente monofasico
definido na Figura 72. A tensdo considerada nos calculos foi de 220 V e o intervalo de
velocidades foi o compreendido entre os valores de 1800 rpm (s=0) até 1900rpm (s= -5,56%).
As Figuras 73, 74, 75 e 76 fornecem uma visdo do comportamento tedrico analitico da
maquina. As grandezas apresentadas sdo conjugado, poténcia mecanica, corrente, fator de

poténcia, poténcia ativa elétrica, poténcia reativa e rendimento todas em relacédo a velocidade.
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Tabela 29 Resultados analiticos do gerador de inducdo projetado operando interligado a rede. A
linha destacada apresenta as grandezas na operagdo proxima a condi¢do de corrente

nominal.

s n(r/min) | T(NmM) | Pmec(KW) | ltase(A) FP P(kW) | Q(kVAI) | 1 (%)
0,0000 1800 0,00 0,000 2,19 0,00 0,000 1,441 0,00
-0,0028 | 1805 0,78 0,147 2,19 0,01 0,017 1,448 7,45
-0,0056 | 1810 1,56 0,295 2,22 0,10 0,148 1,456 39,28
-0,0083 | 1815 2,35 0,446 2,26 0,19 0,279 1,465 52,88
-0,0111 | 1820 3,15 0,599 2,32 0,27 0,411 1,476 60,27
-0,0139 | 1825 3,95 0,755 2,40 0,34 0,543 1,489 64,82
-0,0167 | 1830 476 0,913 2,50 0,41 0,675 1,503 67,82
-0,0194 | 1835 5,58 1,073 2,61 0,47 0,808 1,518 69,89
-0,0222 | 1840 6,41 1,235 2,73 0,52 0,941 1,535 71,35
-0,0250 | 1845 7,25 1,400 2,86 0,57 1,075 1,553 72,39
-0,0278 | 1850 8,09 1,567 3,01 0,61 1,209 1,573 73,13
-0,0306 | 1855 8,94 1,737 3,16 0,64 1,343 1,595 73,65
-0,0333 | 1860 9,80 1,910 3,32 0,67 1,478 1,618 74,00
-0,0361 | 1865 10,67 2,085 3,49 0,70 1,612 1,643 74,21
-0,0389 | 1870 11,55 2,262 3,66 0,72 1,747 1,669 74,31
-0,0417 | 1875 12,44 2,443 3,84 0,74 1,882 1,697 74,33
-0,0444 | 1880 13,34 2,626 402 0,76 2,018 1,727 74,28
-0,0472 | 1885 14,25 2,812 421 0,77 2,153 1,758 74,16
-0,0500 | 1890 15,16 3,001 4,40 0,79 2,289 1,791 73,99
-0,0528 | 1895 16,09 3,193 4.60 0,80 2,424 1,826 73,78
-0,0556 | 1900 17,03 3,388 4.80 0,81 2,560 1,862 73,53
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16 1+ @ Conjugado . ¢ i 3,5 ;;:

g 14 +—— mPoténcia Mecanica . ’T.__ 3,0 E

5 * L &

s 12 | o

) V'S [ | - 2,5 g

210 . m

o ‘ . . | 2'0 g

o 8 4 <

S *nm 15 8

3 6 3 " I
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s 4 " f‘ §

2 3 0 - 05 2

0 - . T T T T T T T T 0,0

1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1880 1890 1900
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Figura 73 Resultados analiticos do gerador de indugéo projetado — Conjugado e poténcia
mecanica versus velocidade.
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Figura 74 Resultados analiticos do gerador de inducgdo projetado — Corrente de fase eficaz e

fator de poténcia versus velocidade.
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Figura 75 Resultados analiticos do gerador de indugdo projetado — Poténcia ativa e poténcia

reativa versus velocidade.
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Figura 76 Resultados analiticos do gerador de inducao projetado — Rendimento e poténcia ativa

versus velocidade.

As Figuras 77, 78, 79 e 80 mostram os graficos dos resultados analiticos de conjugado

eletromagnético, poténcia mecénica liquida, corrente, fator de poténcia, poténcia ativa

elétrica, poténcia reativa e rendimento, respectivamente, para o gerador de inducao projetado.

No ponto de operacéo referente ao valor de velocidade de 1890 r/min, préximo a condicédo de

corrente nominal, foram obtidos os valores de 0,79 e 73,99% para fator de poténcia e

rendimento, respectivamente. A discussdo sobre a diferenca dos resultados analiticos e

numéricos da maquina de inducdo original operando como gerador e do gerador de inducéo

projetado encontra-se na secéao 4.3.

4.3 CONSIDERACOES SOBRE 0S RESULTADOS OBTIDOS

A partir da analise dos modelos analitico e numérico, comparam-se graficamente os

resultados obtidos da maquina e inducdo original operando como gerador e do gerador de

inducdo projetado, visando mostrar a diferenga das grandezas envolvidas para operagdo em

regime permanente interligada a rede de distribuicdo das maquinas em questdo. A Tabela 30
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mostra o0s parametros obtidos do circuito equivalente monofasico pelos resultados dos ensaios

de rotina.

Tabela 30 Parametros do circuito equivalente monofésico da maquina de indugéo original e do
protétipo do gerador de indugéo.

Paréametros do circuito Maquina de inducéo original Prot6tipo do gerador de
equivalente monofasico inducéo

R,(Q) 2,433 2,433

iX1(Q) 3,530 2,808

R,(Q) 2,344 2,918

iX5(Q) 3,530 2,808

R (Q) 1498,978 1744,616

iXm(Q) 99,000 97,617

A comparacdo dos parametros do circuito equivalente monofasico das maquinas em
questdo mostra uma diminuicdo dos valores referentes as indutancias de dispersdo do estator
(jX;) e do rotor (jX,) do gerador de inducdo projetado em relacdo a maquina de inducéo
original operando como gerador. Isto resulta no aumento da porcentagem do fluxo util
produzido que atravessa o entreferro concatenando os enrolamentos do estator e do rotor.
Evidenciando-se, assim, 0 aumento do valor de fator de poténcia, ainda que se notasse uma
pequena diminuicdo do valor relacionado com a indutancia de magnetizacédo (jX,,) do nucleo
do gerador de inducdo projetado, promovendo um aumento do valor da corrente de
magnetizacao.

Também, observa-se 0 aumento do valor da resisténcia referida ao rotor gaiola de
esquilo do gerador de inducdo projetado em relacdo a maquina de inducdo original. Este fato é
resultante da diminuicdo da area da secdo da ranhura, conforme mostrado na Tabela 24,
corroborando com o aumento do valor do escorregamento nominal do gerador de inducdo
projetado. Por fim, os valores das resisténcias referentes as perdas do nucleo magnético (Rg,)

sdo bastante elevados em comparagdo com os valores dos outros pardmetros, como esperado,
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embora, apresenta-se um valor maior associado ao gerador de inducdo projetado, apontando

para um valor menor de perdas relacionadas ao ntcleo ferromagnético.

Em relacdo aos resultados numéricos da maquina e inducdo original operando como

gerador e do gerador de inducéo projetado, as Figuras 77, 78, 79, 80, 81, 82 e 83 mostram a

comparacdo gréfica entre os valores de conjugado, poténcia mecénica, rendimento, fator de

poténcia, poténcia ativa, poténcia reativa e corrente, respectivamente. Para facilitar, as

grandezas analisadas estdo em funcédo dos valores de corrente por unidade (p.u.).

18

16

14

12 L

10 u

Conjugado (N.m)

M Original @ Projetada
0 T T T T T T T 1

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1
Corrente p.u.

Figura 77 Resultados numéricos da maquina de inducéo original operando como gerador

interligado a rede e do gerador de inducéo projetado — Conjugado versus corrente.
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Figura 78 Resultados numéricos da maquina de inducao original operando como gerador
interligado a rede e do gerador de inducéo projetado — Poténcia mecéanica versus
corrente.
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Figura 79 Resultados numéricos da maquina de indugao original operando como gerador
interligado a rede e do gerador de inducéo projetado — Rendimento versus corrente.
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Figura 80 Resultados numéricos da maquina de inducao original operando como gerador

interligado a rede e do gerador de inducéo projetado — Fator de poténcia versus
corrente.
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Figura 81 Resultados numéricos da maquina de indugao original operando como gerador

interligado a rede e do gerador de indugéo projetado — Poténcia ativa versus corrente.
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Figura 82 Resultados numéricos da maquina de inducao original operando como gerador

interligado a rede e do gerador de inducao projetado — Poténcia reativa versus
corrente.
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Figura 83 Resultados numéricos da maquina de indugao original operando como gerador
interligado a rede e do gerador de inducgéo projetado — Corrente versus velocidade.

Os resultados numéricos obtidos por simulagdo de elementos finitos mostram valores

de 0,76 e 83,34% de fator de poténcia e rendimento, respectivamente, para o funcionamento

da méaquina original como gerador no ponto de operagdo proximo a corrente nominal na

velocidade sobre sincrona de 1870r/min. Para a maquina de indugdo projetada como gerador,



146
os valores nominais de 0,84 e 81,88% de fator de poténcia e rendimento, respectivamente,
foram obtidos no ponto de operagdo préximo a corrente nominal na velocidade sobre sincrona
de 1890r/min. Logo, os resultados numéricos mostram um aumento do valor do fator de
poténcia de 10,52% e uma diminuicdo de 1,75% do rendimento quando comparado o
funcionamento proximo a corrente nominal da maquina original como gerador com a maquina
de inducgdo projetada como gerador. Assim, justifica-se a implementacdo do prot6tipo do

gerador de inducdo projetado.
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5 ENSAIOS

Os ensaios foram realizados numa bancada com o auxilio de uma maquina CC
funcionando como méaquina priméaria. Um conversor aciona e alimenta os enrolamentos de
campo e armadura, proporcionando o controle de velocidade desta maquina. As Tabelas 31 e
32 mostram os dados da maquina e do conversor, respectivamente. A Figura 84 mostra o

momento durante a aquisicdo de dados nos ensaios de campo.

Tabela 31 Dados do motor CC utilizado como maquina primaria.

Maquina Primaria - Motor CC

Poténcia (kW) 10 kKW
Velocidade Maxima (r/min) 3600 rpm
Armadura
(Tens&o/Corrente) 150 V/66,7A
Campo (Tensdo/Corrente) 1?(2) wggt; A

Tabela 32 Dados do conversor CA/CC para acionamento da maquina CC.
Conversor CA/CC — WEG CTW 03

Alimentacéo 120 Vca
Saida 0...260 Vce/90 A
Protétipo do Miquina
gerador de Transdutor primaria
inducdo de conjugado (motor CC)

Medidor
digital
trifasico

Figura 84 Realizac¢do dos ensaios campo.
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5.1 ENSAI0S DE MEDICOES DE GRANDEZAS ELETRICAS E POTENCIAS TRIFASICAS

As medicBes de poténcia foram realizadas com o wattimetro WT1030, obtendo os
valores para cada um dos trés elementos (fases) e, também, calculando a média aritmética. As
incertezas das medicdes realizadas encontram-se no apéndice C. A Figura 85 ilustra os bornes
de conexdo dos amperimetros e voltimetros. Assim, utilizou-se uma topologia das ligacdes
dos elementos do wattimetro para a analise das correntes e das poténcias internamente na
ligagdo delta do gerador. O objetivo concentra-se em medir os valores das grandezas em cada
bobina do gerador individualmente, quando conectado paralelamente a rede de distribuicéo.
Desta forma, pode-se analisar o comportamento e a influéncia das correntes monofasicas na

composicdo da corrente de linha gerada, bem como o desequilibrio das tensdes da rede.

Rede de
Distribuicio
| — —
| R=
| | N\ N
| |
a o
| |
| | Vi1 (S-R)
| I N
| | 2(R-T)
| |
| |
| \ v
| = 4 (%)
| | i)
| l Vs (T-5)
I I |
\'4
[ g =
P

Figura 85 Layout dos elementos do wattimetro para medigdes internas na ligagdo delta.
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As Tabelas 33 e 34 apresentam os valores de tensdo de linha, corrente de fase,

poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente e fator de poténcia adquiridos para a

maquina de inducdo original operando como gerador e do protétipo do gerador de inducéo,

respectivamente. As Figuras 86 e 87 mostram os resultados da corrente de fase, fator de

poténcia, poténcia ativa e poténcia reativa da maquina de inducdo original operando como

gerador e as Figuras 88 e 89 mostram os resultados das mesmas grandezas para o protétipo do

gerador de indugéo.

Tabela 33 Resultados experimentais da maquina de indug&o original operando como gerador
interligado a rede — Tensao de fase eficaz, corrente de fase eficaz, poténcia ativa,

as grandezas na operagdo proxima a condicédo de corrente nominal.

poténcia reativa, poténcia aparente e fator de poténcia. A linha destacada apresenta

s | n(/min) | Vimna(V) | 1(p0.) | Irase(A) | P(KW) | Q(kVAR) | S(KVA) | FP
0,0000 | 1800 | 212,93 | 0,426 | 1,99 | 0,067 | 1,271 | 1,273 |0,05
-0,0028 | 1805 | 212,79 | 0436 | 204 | 0130 | 1296 | 1,303 |0,10
-0,0056 | 1810 | 212,75 | 0460 | 215 | 0326 | 1332 | 1,373 |0,24
-0,0083 | 1815 | 213,03 | 0482 | 225 | 0459 | 1365 | 1,474 |0,32
-0,0111 | 1820 | 213,55 | 0524 | 245 | 0638 | 1414 | 1,553 |041
-0,0130 | 1825 | 213,97 | 0550 | 257 | 0,781 | 1453 | 1,651 |0,47
-0,0167 | 1830 | 213,98 | 0595 | 278 | 0968 | 1501 | 1,787 |0,54
-0,0194 | 1835 | 214,29 | 0,654 | 306 | 1,187 | 1532 | 1,965 |0,60
-0,0222 | 1840 | 21440 | 0699 | 327 | 1,351 | 1613 | 2,104 |0,64
-0,0250 | 1845 | 214,49 | 0755 | 353 | 1538 | 1664 | 2272 |0,68
-0,0278 | 1850 | 214,49 | 0,806 | 377 | 1,707 | 1,723 | 2427 |0,70
-0,0306 | 1855 | 214,29 | 0853 | 399 | 1,85 | 1769 | 2565 |0,72
-0,0333 | 1860 | 214,33 | 0917 | 429 | 2,055 | 189 | 2,756 |0,75
-0,0361 | 1865 | 214,36 | 0,987 | 461 | 2265 | 1916 | 2,968 |0,76
-0,0389 | 1870 | 21413 | 1,044 | 488 | 2433 | 1976 | 3135 |0,77
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Figura 86 Resultados experimentais da maquina de inducéo original operando como gerador
interligado a rede — Corrente de fase eficaz e fator de poténcia versus velocidade.
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Figura 87 Resultados experimentais da maquina de inducéo original operando como gerador

interligado a rede — Poténcia ativa e poténcia reativa versus velocidade.
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Tabela 34 Resultados experimentais do gerador de inducéo projetado — Tens&o de fase eficaz,
corrente de fase eficaz, poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente e fator de
poténcia. A linha destacada apresenta as grandezas na operac¢do proxima a condigao

de corrente nominal.

s | n@/min) | Vimna(V) | 1(p.0.) | Iase(A) | P(KW) | Q(kVAR) | S(KVA) | FP
0,0000 | 1800 | 212,25 | 0,437 | 2,04 | 0078 | 1,296 | 1,299 |0,06
-0,0028 | 1805 | 212,15 | 0443 | 2,07 | 0134 | 1310 | 1,318 |0,10
-0,0056 | 1810 | 212,07 | 0453 | 212 | 0267 | 1,320 | 1,348 |0,20
-0,0083 | 1815 | 212,33 | 0460 | 215 | 0367 | 12333 | 1,384 |0,26
-0,0111 | 1820 | 212,53 | 0483 | 226 | 0492 | 1,351 | 1,439 |[0,34
-0,0139 | 1825 | 212,71 | 0509 | 238 | 0641 | 1371 | 1,518 |0,43
-0,0167 | 1830 | 212,99 | 0539 | 252 | 0800 | 1,397 | 1,611 |0,50
-0,0194 | 1835 | 213,23 | 0558 | 261 | 0928 | 1419 | 1,696 |0,55
-0,0222 | 1840 | 213,58 | 0599 | 2,80 | 1,069 | 1,445 | 1,798 |0,59
-0,0250 | 1845 | 213,69 | 0,630 | 295 | 1221 | 1468 | 1,889 |0,63
-0,0278 | 1850 | 213,93 | 0661 | 309 | 1,305 | 1,494 | 1,985 |0,66
-0,0306 | 1855 | 213,80 | 0,713 | 334 | 1,490 | 1531 | 2137 |0,70
-0,0333 | 1860 | 213,56 | 0,750 | 351 | 1,622 | 1555 | 2248 |0,72
-0,0361 | 1865 | 213,89 | 0,800 | 374 | 1,786 | 1595 | 2400 |0,75
-0,0389 | 1870 | 214,37 | 0839 | 393 | 1,917 | 1639 | 2463 |0,76
-0,0417 | 1875 | 214,60 | 0883 | 413 | 2,057 | 1,680 | 2,660 |0,77
-0,0444 | 1880 | 214,63 | 0930 | 435 | 2207 | 1,723 | 2801 |0,79
-0,0472 | 1885 | 213,11 |0981| 459 | 2358 | 1,744 | 2934 |0,80
-0,0500 | 1890 | 21321 | 1,016 | 4,75 | 2464 | 1,779 | 3,040 |0,82
-0,0528 | 1895 | 213,15 | 1,068 | 500 | 2,619 | 15828 | 3,194 |0,82
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Figura 88 Resultados experimentais do gerador de induc&o projetado — Corrente de fase eficaz e
fator de poténcia versus velocidade.
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Figura 89 Resultados experimentais do gerador de indugéo projetado — Poténcia ativa e poténcia
reativa versus velocidade.

As Figuras 88 e 89 mostram os graficos dos resultados de corrente, fator de poténcia,
poténcia ativa elétrica e poténcia reativa para o gerador de indugdo projetado. No ponto de
operacdo referente ao valor de velocidade de 1890 r/min, préximo a condi¢do de corrente
nominal, foi obtido o valor de 0,82 para fator de poténcia. Observa-se que este valor € menor
que o resultado esperado do modelo numérico do gerador de indugéo projetado para fator de
poténcia (0,84), referente a0 mesmo valor de velocidade de operacdo. Isto se deve, entre
outras limitacbes, ao fato de que modelo numérico 2D desconsidera o fluxo disperso nas

cabeceiras de bobina e nos anéis de curto circuito das barras do rotor.

5.2 ENSAIOS DE MEDICOES DE CONJUGADO, POTENCIA MECANICA E RENDIMENTO

Para a medicdo de conjugado realizado durante os ensaios da maquina de inducao
original operando como gerador e do protétipo do gerador de inducdo conectado
paralelamente & rede de distribuicdo, empregou-se o transdutor de torque modelo T22 do

fabricante HBM. Conjuntamente, utilizou-se o multimetro modelo 3478a da marca HP para
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medir o sinal de saida em tensdo, sendo assim, este valor de tensdo medido corresponde a um
determinado valor de conjugado. Devido ao tensionamento mecénico produzido pela
montagem e conexdo do transdutor na bancada de ensaios, como mostra a Figura 90, existe
um sinal de saida medido, quando a bancada esta imovel, proporcional a essa forca de tensao
que compreende valores entre 1 Nm e 1,6 Nm. Assim, a faixa dos valores de conjugado
medida apresentada a seguir leva em consideracédo este efeito. As Tabelas 35 e 36 apresentam
os valores de conjugado, poténcia mecénica e rendimento da maquina de inducdo original

operando como gerador e do proto6tipo do gerador de indugdo, respectivamente.

Transtudor
de Torque
Rede Maquina Maquina Primaria Conversor
Elétrica Ensaida (Motor CC) CA/CC
R \
s [}
T ' l

AV VI VI VI W Wi W W W VI W NI WU W W W M N N N
Figura 90 llustracdo da bancada utilizada para medi¢éo de conjugado.

As Figuras 91, 92 e 93 mostram os resultados de conjugado, poténcia mecanica e
rendimento da maquina de inducdo original operando como gerador, respectivamente, e as
Figuras 94, 95 e 96 mostram os resultados das mesmas grandezas para o protétipo do gerador

de inducéo.



Tabela 35 Resultados experimentais da maquina de indug&o original operando como gerador
interligado a rede — Conjugado, poténcia mecanica e rendimento. A linha destacada
apresenta as grandezas na operagao proxima a condi¢@o de corrente nominal.
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n(r/min) | T(NM) ___ _ Prec(kW) — A1) E—
Min. Méd. Max. Min. Méd. Max. Min. Méd. Max.
1800 0,52 0,82 1,12 0,098 | 0,155 | 0,211 | 31,53 | 43,07 | 67,91
1805 1,29 1,59 1,89 0,243 | 0,300 | 0,357 | 36,35 | 43,22 | 53,30
1810 2,37 2,67 2,97 0,449 | 0,506 | 0,563 | 57,89 | 64,40 | 72,55
1815 3,07 3,37 3,67 0,584 | 0,641 | 0,698 | 65,86 | 71,73 | 78,74
1820 4,08 4,38 4,68 0,778 | 0,835 | 0,893 | 71,46 | 76,35 | 81,96
1825 4,92 5,22 5,52 0,941 | 0,998 | 1,056 | 74,00 | 78,25 | 83,01
1830 5,96 6,26 6,56 1,142 | 1,199 | 1,257 | 77,04 | 80,73 | 84,80
1835 7,22 7,52 7,82 1,388 | 1,446 | 1,503 | 78,96 | 82,11 | 85,52
1840 8,23 8,53 8,83 1,586 | 1,644 | 1,702 | 79,35 | 82,14 | 85,13
1845 9,27 9,57 9,87 1,792 | 1,850 | 1,908 | 80,64 | 83,17 | 85,86
1850 10,36 | 10,66 | 10,96 | 2,008 | 2,066 | 2,124 | 80,37 | 82,63 | 85,02
1855 11,20 | 11,50 | 11,80 | 2,176 | 2,235 | 2,293 | 80,96 | 83,08 | 85,30
1860 12,40 | 12,70 | 13,00 | 2,415 | 2,473 | 2,531 | 81,16 | 83,08 | 85,09
1865 13,61 | 13,91 | 14,21 | 2,659 | 2,717 | 2,776 | 81,60 | 83,36 | 85,20
1870 1466 | 1496 | 15,26 | 2,871 | 2,930 | 2,989 | 81,40 | 83,04 | 84,73
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Figura 91 Resultados experimentais da maquina de inducéo original operando como gerador
interligado a rede — Conjugado versus velocidade.
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Figura 92 Resultados experimentais da maquina de inducéo original operando como gerador

interligado a rede — Poténcia mecéanica versus velocidade.
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Figura 93 Resultados experimentais da maquina de inducéo original operando como gerador

interligado a rede — Rendimento versus velocidade.

As Figuras 91, 92 e 93 mostram os graficos dos resultados de conjugado

eletromagnético, poténcia mecanica liquida e rendimento, respectivamente, para a maquina de

indugdo original. No ponto de operacdo referente ao valor de velocidade de 1870 r/min,

préximo a condicdo de corrente nominal, a maquina de inducdo original apresenta rendimento
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relacionado a faixa de valores entre 81,40% e 84,73%. Observa-se que o valor esperado de

rendimento referente ao resultado do modelo numérico (83,34%) situa-se na faixa

correspondente.

Tabela 36 Resultados experimentais do gerador de inducéo projetado — Conjugado, poténcia
mecanica e rendimento. A linha destacada apresenta as grandezas na operacao
proxima a condicdo de corrente nominal.

n(r/min) | T@M_ _ PreclkW) 106

Min. Méd. Max. Min. Méd. Max. Min. Méd. Max.
1800 1,63 1,93 2,24 0,308 | 0,364 | 0,423 | 18,48 | 21,44 | 25,38
1805 1,44 1,74 2,05 0,272 | 0,329 | 0,387 | 34,62 | 40,79 | 49,29
1810 2,17 2,47 2,78 0,411 | 0,468 | 0,527 | 50,73 | 57,10 | 65,00
1815 2,67 2,97 3,28 0,507 | 0,564 | 0,623 | 58,92 | 65,07 | 72,38
1820 3,37 3,67 3,98 0,642 | 0,699 | 0,758 | 64,97 | 70,47 | 76,74
1825 4,28 4,58 4,89 0,819 | 0,876 | 0,935 | 68,51 | 73,14 | 78,27
1830 5,00 5,30 5,61 0,958 | 1,015 | 1,074 | 74,46 | 78,81 | 83,55
1835 5,78 6,08 6,39 1,111 | 1,169 | 1,229 | 75,51 | 79,36 | 83,48
1840 6,64 6,94 7,25 1,280 | 1,338 | 1,398 | 76,46 | 79,87 | 83,48
1845 7,33 7,63 7,94 1,417 | 1,475 | 1,535 | 79,54 | 82,77 | 86,16
1850 8,09 8,39 8,70 1,567 | 1,625 | 1,685 | 77,43 | 80,29 | 83,26
1855 9,05 9,35 9,66 1,758 | 1,816 | 1,877 | 79,41 | 82,05 | 84,77
1860 9,86 10,16 | 10,47 | 1,921 | 1,980 | 2,040 | 79,49 | 81,91 | 84,40
1865 10,82 | 11,12 | 11,43 | 2,113 | 2,171 | 2,232 | 80,05 | 82,28 | 84,56
1870 11,64 | 11,94 | 12,25 | 2,279 | 2,338 | 2,399 | 79,91 | 81,99 | 84,10
1875 12,55 | 12,85 | 13,16 | 2,464 | 2,523 | 2,584 | 79,60 | 81,52 | 83,47
1880 13,46 | 13,76 | 14,07 | 2,649 | 2,708 | 2,769 | 79,70 | 81,49 | 83,31
1885 14,27 | 14,57 | 14,88 | 2,817 | 2,876 | 2,937 | 80,27 | 81,98 | 83,70
1890 15,01 | 15,31 | 15,62 | 2,970 | 3,030 | 3,091 | 79,73 | 81,35 | 82,98
1895 15,93 | 16,23 | 16,54 | 3,162 | 3,221 | 3,283 | 79,79 | 81,31 | 82,84
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Figura 94 Resultados experimentais do gerador de indugéo projetado — Conjugado versus
velocidade.
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Figura 95 Resultados experimentais do gerador de indugéo projetado — Poténcia mecénica
versus velocidade.
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Figura 96 Resultados experimentais do gerador de indugéo projetado — Rendimento versus
velocidade.

As Figuras 94, 95 e 96 mostram os graficos dos resultados de conjugado
eletromagnético, poténcia mecéanica liquida e rendimento, respectivamente, para o gerador de
inducdo projetado. No ponto de operacdo referente ao valor de velocidade de 1890 r/min,
proximo a condicdo de corrente nominal, o gerador de inducdo projetado apresenta
rendimento relacionado a faixa de valores entre 81,40% e 84,73%. Observa-se que o valor
esperado de rendimento referente ao resultado do modelo numeérico (81,88%) situa-se na faixa

correspondente.

5.3 ENSAIOS DE MEDICOES DE COMPONENTES HARMONICAS DE TENSAO E CORRENTE

Conjuntamente com 0s ensaios experimentais em regime permanente, mediram-se as
componentes harmdnicas de tensdo e corrente para a maquina de inducédo original operando
como gerador e, também, para o protdtipo do gerador de inducdo. As medidas foram
adquiridas no ponto de opera¢do nominal, ou seja, quando as maquinas encontravam-se no

valor de velocidade sobressincrona que estabelece o valor de corrente de fase nominal do



159
estator. Com o wattimetro WT1030, igualmente aos ensaios anteriores, executaram-se trés
medicgdes trifasicas e realizou-se a média aritmetica, sendo este valor adotado como medido.

Conforme a referéncia (ANEEL, 2014), o espectro harmdnico a ser considerado para
fins do calculo da distorcéo total deve compreender uma faixa de frequéncias que considere
desde a componente fundamental até, no minimo, a 252 ordem harménica. Assim, realizaram-
se medidas até a 302 ordem. Para fins de calculo da distorcdo harménica total de corrente e
tensdo, usou-se a Equacdo (82) e para o calculo da distor¢cdo harménica individual, utilizou-se

a Equacao (83).

100 th30 V2
TDH = —\""=2 * (82)

1

TDH, = 100V},

(83)

1

Onde,
TDH — distorcdo harmdnica total, [%];
TDH,;, — distor¢do harménica individual, [%];
,, — componente harménica de ordem h;

IV, — componente fundamental.

A Tabela 37 apresenta os resultados referentes a distorcdo harmdnica total de tenséo e
corrente da maquina de inducgdo original operando como gerador e do protétipo do gerador de
inducdo no ponto de operacdo de corrente nominal. A Tabela 38 apresenta os resultados até a
302 ordem da distor¢do harménica individual de tensdo e corrente da maquina de inducdo

original operando como gerador e do prototipo do gerador de indu¢do no ponto de operacéo
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de corrente nominal operando com sentido horério e anti-horéario de rotacdo. As Figuras 97 e

98 apresentam a comparacgdo dos resultados para a taxa de distor¢do harmonica de tenséo e

corrente, respectivamente.

Tabela 37 Resultados experimentais da distor¢do harménica total de tenséo e corrente da
maquina de inducéo original operando como gerador e do protétipo do gerador de
inducdo no ponto de operacao de corrente nominal operando com sentido horario e

anti-horéario de rotacéao.

Maquina de Indugéo Prot6tipo do Gerador de Inducéo
Original Operando Rotacao Sentido Rotacao Sentido Anti-
Dado como Gerador Horario Horario
Tenséo Corrente Tensao Corrente Tensao Corrente
_ M) (A) V) (A) V) (A)
Valormedio | ), ¢ 4,71 213,69 471 212,75 4,71
eficaz
Valor eficaz da
componente 214,04 4,70 213,66 4,70 212,73 4,70
fundamental
Distorcao
Harmanica 0 0 0 0 0 0
Total (até 302 1,24% 7,60% 1,42% 6,25% 1,24% 5,03%
harmdnica)




Tabela 38 Resultados experimentais da distor¢do harménica individual (até a 302 ordem) de

tensdo e corrente da maquina de inducdo original operando como gerador e do
protétipo do gerador de indugéo no ponto de operagao de corrente nominal operando
com sentido horério e anti-horério de rotagao.
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Distor¢gdo Harmonica Individual no Ponto de Operagdo Nominal
Maquina de Inducéo Prot6tipo do Gerador de Indugdo
Original Operando como « . - Rotacgéo Sentido Anti-
Ordem Gerador Rotacgéo Sentido Horério Horério
Tenséo Corrente Tensdo Corrente Tenséo Corrente

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

28 0,02 0,09 0,07 0,01 0,03 0,11
33 0,15 6,92 5,10 0,15 0,16 3,99
4 0,01 0,03 0,04 0,01 0,02 0,04
52 0,78 0,94 3,09 1,22 0,91 2,20
62 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02
78 0,78 2,79 0,73 0,45 0,56 0,75
ga 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03
ga 0,04 0,31 0,05 0,04 0,03 0,06
108 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
118 0,40 0,20 0,38 0,40 0,44 0,32
128 0,00 0,04 0,00 0,01 0,00 0,01
138 0,13 0,25 0,18 0,10 0,14 0,10
148 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01
158 0,02 0,07 0,03 0,04 0,03 0,03
162 0,01 0,06 0,02 0,01 0,01 0,02
178 0,05 0,03 0,04 0,06 0,07 0,04
182 0,00 0,07 0,04 0,01 0,00 0,02
19@ 0,05 0,05 0,06 0,10 0,06 0,04
202 0,01 0,24 0,21 0,01 0,01 0,07
212 0,02 0,09 0,03 0,04 0,03 0,07
222 0,00 0,73 1,11 0,01 0,01 0,66
231 0,16 0,10 0,07 0,14 0,14 0,10
242 0,02 0,53 0,78 0,03 0,02 0,49
252 0,12 0,08 0,05 0,09 0,12 0,08
262 0,00 0,13 0,09 0,01 0,01 0,06
272 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03
282 0,01 0,04 0,07 0,01 0,01 0,05
292 0,19 0,09 0,05 0,13 0,17 0,07
302 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01
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Figura 97 Resultados experimentais da taxa de distor¢cao harménica de tensdo da maquina de
inducdo original operando como gerador interligado a rede e do gerador de inducao
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projetado no ponto de operacdo nominal operando com sentido horario e anti-horario

de rotacéo.
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Figura 98 Resultados experimentais da taxa de distor¢do harménica de corrente da maquina de

inducdo original operando como gerador interligado a rede e do gerador de indugéo

projetado no ponto de operagdo nominal operando com sentido horéario e anti-horario

de rotacéo.

Os resultados da taxa de distor¢do harmdnica total de tensdo, conforme apresentados

na Tabela 37, mostram valores iguais para a maquina de inducdo original operando como

gerador interligado & rede e para o gerador de inducdo projetado no ponto de operagdo
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nominal operando com sentido anti-horario de rotacdo, e um aumento para o sentido horario.
Entretanto, hd um aumento da taxa de distor¢do para a componente de 5% harménica em
ambos os sentidos de rotacdo no gerador de inducdo projetado em comparagdo com a maquina
original, conforme mostra o gréafico da Figura 97. Contudo, os valores apresentados estdo
abaixo dos estipulados pela referéncia (ANEEL, 2014) que considera os valores maximos de
10% para distor¢des harmdnicas totais de tenséo e 7,5% para a componente de 52 ordem.

Em relacdo a distorcdo harmdnica de corrente, a referéncia (ANEEL, 2014) ndo
apresenta valores. A referéncia (IEEE, 1993) menciona valores maximos de 5% para
distor¢Bes harmdnicas totais de corrente e 4% para componentes de até 112 ordem. Logo, 0
gerador de inducdo projetado apresentou valores experimentais (5,03%) da taxa de distorcao
harmdnica total, no sentido anti-horario de rotagdo, ligeiramente superior a0 maximo
estipulado pela referéncia (IEEE, 1993). Todavia, os resultados dos ensaios experimentais
mostraram que o gerador de indugédo projetado operando no sentido anti-horario de rotacao
apresentou melhores valores da taxa de distorcdo harmdnica para componente de até 302

ordem, como esperado.

5.4 CONSIDERACOES SOBRE 0S RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os graficos com os resultados dos ensaios experimentais da maquina e inducgédo
original operando como gerador e do protétipo do gerando de inducdo visa mostrar a
diferenca das grandezas envolvidas para operacdo em regime permanente interligada a rede de
distribuicdo das maquinas em questdo. Para facilitar a comparacdo, as grandezas analisadas
estdo em funcdo dos valores de corrente por unidade (p.u.). Logo, as Figuras 99, 100 e 101

mostram os valores da poténcia ativa, poténcia reativa e fator de poténcia, respectivamente.
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Figura 99 Resultados experimentais da maquina de inducéo original operando como gerador
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interligado a rede e do gerador de inducéo projetado — Poténcia ativa versus corrente.
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Figura 100 Resultados experimentais da maquina de inducéo original operando como gerador

interligado a rede e do gerador de indugédo projetado — Poténcia reativa versus
corrente.
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Figura 101 Resultados experimentais da maquina de inducéo original operando como gerador

interligado a rede e do gerador de inducéo projetado — Fator de poténcia versus
corrente.
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Os valores médios do conjugado, poténcia mecanica e rendimento sdo apresentados

nas Figuras 102, 103, e 104, respectivamente. Por fim, os valores de corrente p.u. versus

velocidade sdo comparados na Figura 105.
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Figura 102 Resultados experimentais da maquina de inducéo original operando como gerador

interligado a rede e do gerador de inducéo projetado — Conjugado versus corrente.
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Figura 103 Resultados experimentais da maquina de inducéo original operando como gerador

interligado a rede e do gerador de inducéo projetado — Poténcia mecanica versus
corrente.
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Figura 104 Resultados experimentais da maquina de inducéo original operando como gerador

interligado a rede e do gerador de indugéo projetado — Rendimento versus corrente.
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Os resultados experimentais obtidos mostram valores nominais de 0,77 e 83,04% de

fator de poténcia e rendimento, respectivamente, para o funcionamento da maquina

convencional no ponto de operacdo que o valor de corrente de 4,88A ¢ estabelecido no modo

de operacdo como gerador, referente ao valor de velocidade de 1870r/min. Para a maquina de

inducdo projetada como gerador, os valores nominais de 0,82 e 81,35% de fator de poténcia e

rendimento, respectivamente, foram obtidos no ponto de operacdo que o valor de corrente de

4,75A ¢ estabelecido, referente ao valor de velocidade de 1890 r/min. Assim, conclui-se que

os valores dos resultados experimentais sdo muito proximos dos obtidos da modelagem

numérica por elementos finitos, corroborando os modelos propostos. Também, evidencia-se 0

aumento do valor de fator de poténcia no protétipo do gerador de indu¢do em comparacéao

com a maquina de inducéo original operando como gerador.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O projeto de uma maquina de inducéo trifasica de 2,2 kW com rotor gaiola de esquilo
com ranhuras assimétricas concebida para funcionar como gerador interligado a rede foi
investigada. Simulagdes por elementos finitos 2D foram executadas para investigacdo do
comportamento em regime permanente de uma maquina de inducdo trifasica convencional,
projetada para operar como motor, e da maquina de inducdo trifasica com rotor gaiola de
esquilo com ranhuras assimétricas. Os resultados simulaces para faixa de operagdo como
gerador interligado a rede, ou seja, acima da velocidade sincrona, das duas maquinas foram
obtidos.

Os resultados numericos obtidos por simulacdo de elementos finitos mostram valores
de 0,76 e 83,34% de fator de poténcia e rendimento, respectivamente, para o funcionamento
da maquina original como gerador no ponto de operacdo proximo a corrente nominal na
velocidade sobre sincrona de 1870r/min. Para a maquina de inducdo projetada como gerador,
os valores nominais de 0,84 e 81,88% de fator de poténcia e rendimento, respectivamente,
foram obtidos no ponto de operacao proximo a corrente nominal na velocidade sobre sincrona
de 1890 r/min. A questdo do fator de poténcia, como aqui considerado, € fruto do projeto do
rotor, os valores dimensionais da ranhura foram obtidos por processos de analises
paramétricas. Assim, o0 método dos elementos finitos usado na analise e projeto de maquinas
de inducdo disponibiliza a montagem e simulacdo de um modelo virtual, considerando as
propriedades fisicas do modelo real, tais como, entre outras, a linearidade ou ndo da
permeabilidade magnética relativa, as condi¢des de contorno, a magnetizacdo de pecas
geradoras de campo magnético, condutividade elétrica e velocidade.

Os resultados experimentais obtidos mostram valores nominais de 0,77 e 83,04% de
fator de poténcia e rendimento, respectivamente, para o funcionamento da maquina

convencional no ponto de operagdo que o valor de corrente de 4,88A estabelece no modo de



169
operacdo como gerador, referente ao valor de velocidade de 1870r/min. Para a maquina de
indugdo projetada como gerador, os valores nominais de 0,82 e 81,35% de fator de poténcia e
rendimento, respectivamente, foram obtidos no ponto de operagdo que o valor de corrente de
4,75A é estabelecido, referente ao valor de velocidade de 1890r/min. Assim, conclui-se que
os valores dos resultados experimentais sdo muito préximos dos obtidos da modelagem
numeérica por elementos finitos, corroborando os modelos propostos. Além disso, evidencia-se
0 maior valor de fator de poténcia no protétipo do gerador de indugcdo em comparagdo com a
maquina de inducdo original operando como gerador, embora, tenha havido um decréscimo
muito pequeno no valor de rendimento. Entretanto, de acordo com as incertezas nas medicdes
apresentadas neste estudo, ndo ha diferenca significativa entre os valores de rendimento.

Os resultados experimentais obtidos da taxa de distor¢do harmdnica, considerando até
a 30? ordem, mostram valores de 1,24% e 7,6% de tensdo e corrente, respectivamente, para a
maquina de inducéo original funcionando como gerador no ponto de operacdo que a corrente
de 4,71A é estabelecida. Para a maquina de inducdo projetada como gerador, os valores de
1,24% e 5,03% da taxa de distor¢cdo harmdnica de tensdo e corrente, respectivamente, sdo
obtidos no ponto de operagdo que a corrente de 4,71A é estabelecida. Logo, conclui-se que o
projeto do gerador com ranhuras assimeétricas promoveu uma diminuicdo da taxa de distor¢édo
harmdnica de corrente, principalmente, nas componentes de 3% e 72 ordem. Entretanto, de
acordo com os valores das incertezas nas medicGes apresentadas no apéndice C, mostram que
ndo ha diferenca significativa nos valores da taxa de distor¢do harménica, considerando até a
30? ordem, para o protétipo do gerador de inducdo funcionando no sentido horario e no
sentido anti-horario. Logo, este estudo ndo conclui que a assimetria da ranhura promova
caracteristicas de desempenho diferentes no gerador de inducdo relacionado ao sentido de

rotacao.
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Os resultados analiticos obtidos pela analise do circuito equivalente mostram valores
nominais de 0,77 e 72,87% de fator de poténcia e rendimento, respectivamente, para o
funcionamento da maquina convencional no ponto de operacdo que o valor de corrente de
4,24A ¢é estabelecido no modo de operacdo como gerador, referente ao valor de velocidade de
1870r/min. Para a maquina de inducdo projetada como gerador, os valores nominais de 0,79 e
73,99% de fator de poténcia e rendimento, respectivamente, foram obtidos no ponto de
operacao que o valor de corrente de 4,40A é estabelecido, referente ao valor de velocidade de
1890r/min. Assim, conclui-se que os resultados analiticos diferem significativamente dos
resultados experimentais devido a ndo linearidade dos parametros envolvidos no circuito
equivalente como a reatdncia de magnetizacdo, por exemplo, que ndo sdo levados em
consideracdo na obtencdo de resultados por circuito equivalente.

A partir do estudo realizado sobre geradores de inducdo com rotor do tipo gaiola de
esquilo e de projeto de rotores com ranhuras assimétricas, observa-se que ha pontos a serem
investigados em trabalhos futuros. Também, ha caracteristicas e analises que podem ser
melhoradas. Logo, sugerem-se 0s seguintes pontos a serem estudados em trabalhos futuros:

e Pesquisar novos formatos de assimetrias para ranhuras - a topologia de
desenho assimétrico estudada nesta tese é simples. Certamente, ha topologias
com maiores ganhos de fator de poténcia e rendimento;

e Estudar o efeito de ranhuras assimétricas no estator — similarmente a este
estudo realizado com ranhuras assimétricas, pode haver ganhos com projetos
de estator com ranhuras assimétricas e, talvez, maiores com a combinacdo das
duas topologias;

e Desenvolver um modelo analitico que aborde o efeito do desenho assimétrico

na ranhura — ndo ha na literatura estudos realizados com ranhuras assimétricas.
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Assim, uma contribuicdo importante é o estudo deste efeito em termos de
dispersdo de fluxo magnético.

Desenvolver modelos numéricos 3D de geradores de indugdo — os modelos
numericos 2D abordados neste estudo ndo levam em consideragdo o efeito das
cabeceiras de bobina, por exemplo. Logo, modelos 3D podem ser mais
realistas e exatos para estas analises.

Estudo de otimizacdo — aplicar otimizacdo multiobjectivo com base no estudo
paramétrico. Assim, poder-se-ia averiguar resultados 6timos para as escolhas

dimensionais da ranhura,
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ANEXO I:

Caracteristicas Construtivas da Maquina de Inducao Original.
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ANEXO I: CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DA MAQUINA DE INDUCAO

ORIGINAL

A maquina de inducdo original utilizada neste trabalho apresenta as seguintes
caracteristicas construtivas fornecidas pelo fabricante, conforme mostra a Tabela 1. As
Figuras 2, 3, 4 e 5 mostram o estator e 0 rotor da maquina original. O esquema de bobinagem

é apresentado na Figura 1.

Tabela 1 Caracteristicas construtivas da maquina de indugéo original.

Dado Valor
Comprimento axial do pacote (mm) 100
Espessura das laminas (mm) 0,5
N° de camadas do enrolamento do estator 1
Passo do enrolamento 1:8:10:12
N° de espiras por bobina 37
Composicao do fio do enrolamento 1x21 AWG + 1 x22 AWG
Numero de ranhuras do estator 36
Numero de ranhuras do rotor 44
Area do anel de curto circuito (mm?) 250
Inclinacdo nas barras do rotor (°) 0
Condutividade do cobre (S/m) 58000000
Condutividade do aluminio (S/m) 38000000
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Figura 1 Esquema de bobinagem do enrolamento do estator.

As Figuras 2 e 3 mostram os detalhes construtivos do estator e as dimensdes da
ranhura fornecidas pelo fabricante. Estes dados sdo necessarios e inseridos no modelo por

elementos finitos para a obtencdo de resultados numéricos computacionais. Também, as
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Figuras 4 e 5 mostram os desenhos com as dimensdes referentes ao rotor e a ranhura do rotor

da maquina de indugdo original.

‘ 36 RANHURAS
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Figura 3 Desenho com as dimensdes da ranhura do estator da maquina de inducéo original.
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Figura 5 Desenho com as dimensdes da ranhura do rotor da maquina de inducao original.
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APENDICE A:

Resultados dos Ensaios de Rotina para a Maquina de Inducdo Projetada para Atuar como

Gerador Interligado a Rede (Gerador de Inducéo).
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APENDICE A: RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ROTINA PARA A MAQUINA DE

INDUCAO PROJETADA PARA ATUAR COMO GERADOR INTERLIGADO A

REDE (GERADOR DE INDUCAO)

As Tabelas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 mostram os resultados dos ensaios de rotina

para a maquina de inducdo projetada para atuar como gerador interligado a rede (gerador de

inducéo).

Tabela 1 Resultados do ensaio a vazio para o gerador de indugao.

« Poténcia Poténcia
Enrolamento Tenséo (V) Corrente (A) Ativa(W) Reativa (VAT)
U;-U; 220,49 2,15 28,10 427,80
V1-V, 220,87 2,10 70,97 459,10
W1.-W, 221,71 2,31 71,67 506,70
Média 221,022 2,187 56,911 479,511

Tabela 2 Resultados do ensaio a rotor bloqueado para o gerador de inducéo.

« Poténcia Poténcia
Enrolamento Tenséo (V) Corrente (A) Ativa(W) Reativa (Var)
U;-U, 35,43 4,65 111,2 121,60
Vi1-V, 35,48 4,82 123,03 128,90
W1-W, 36,00 4,62 109,53 125,20
Média 35,634 4,697 114,589 121,922

Tabela 3 Resultados do ensaio a velocidade sincrona para o gerador de inducéo.

« Poténcia Poténcia
Enrolamento Tensdo (V) Corrente (A) Ativa(W) Reativa (Var)
U;-U; 220,63 2,13 38,90 468,20
Vi1-V; 221,06 2,24 32,00 494,60
W1-W, 220,30 2,17 20,40 477,10
Média 220,663 2,178 30,433 479,967

Tabela 4 Medidas da resisténcia do estator.

Enrolamento

Medidas da resisténcia do estator R1 para 26°C (Q0)

12medida | 22medida | 3*medida | Média
Ui-Us 2,4289 2,4299 2,4302 2,430
Vi-V, 2,4375 2,4369 2,4363 2,437
Wi-W, 2,432 2,4338 2,4341 2,433
Média 2,433 2,434 2,434 2,433
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Tabela 5 Perdas rotacionais, perdas no ferro e perdas suplementares para o gerador de inducéo.

Enrolamento

Perdas Rotacionais + Perdas
no Ferro (R,,) + Perdas

Suplementares (W)

U:-U,
Vi-V,
W1-W,
Soma

16,85

60,20

58,72
135,774

Tabela 6 Parametros calculados para reatancia a vazio, reatancia a rotor bloqueado e
resisténcia a rotor bloqueado para o gerador de indugéo.

Enrolamento avazio X,, (Q)

Reatancia para ensaio

Reatancia para
ensaio a rotor

bloqueado X, (2)

Resisténcia para
ensaio a rotor

blogqueado R, ()

U;-U; 102,28
Vi-V; 103,77
Wi-W; 95,22
Média 100,425

5,63 5,15
511 5,29
5,87 513
5,537 5,190

Tabela 7 Par@metros de reatancias e resisténcias calculados para o gerador de inducao.

Reatancias do Reatancia de .
. Resisténcia do
Enrolamento estator e do rotor magnetizacao X, rotor R, (Q)

Xy =X, (Q) Q) ’
U;-U, 2,86 99,42 2,88
V1-V, 2,59 101,19 3,00
W;:-W, 2,98 92,25 2,88
Média 2,808 97,617 2,918

Tabela 8 Perdas no nucleo do estator para o gerador de inducéo.

Enrolamento

Perdas no nucleo do
estator Pyqeyestaon (W)

U:-Us
Vi-V,
W1-W,
Soma

27,865
19,770
8,967
56,602




Tabela 9 Resisténcia referente as perdas no nucleo do estator para o gerador de indugéo.

Enrolamento

Resisténcia referente
as perdas no nacleo do
estator R,, (L)

U:-U,
V1i-V,
W1-W,
Média

975,547
1556,510
2701,792
1744,616

Tabela 10 Perdas rotacionais e perdas suplementares para o gerador de inducéo.

Enrolamento

Perdas Rotacionais +
Perdas Suplementares

(=1800 rpm) (W)

U:-U,
V1-V>
W1-W,
Soma

11,01
40,43
38,74
79,17
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APENDICE B:

Ensaios para Caracterizacdo do Material Ferromagnético do Rotor.
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APENDICE B: ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO DO MATERIAL

FERROMAGNETICO DO ROTOR

Este projeto de experimentos visa a caracterizacdo das propriedades magnéticas do
material ferromagnético. Estes ensaios experimentais fornecem informagGes suplementares as
ja adquiridas junto ao fabricante no inicio da tese, além de avaliar o material pelo método de
amostras de nucleos toroidais, ao inves do método do quadro de Epstein realizada pelo
fabricante VOGES. Também, de comum objetivo, sdo averiguadas as diferencas das
propriedades magnéticas entre o material cru (sem tratamento térmico) e o material que sofreu
tratamento térmico. Ressalva-se que todos os procedimentos e ensaios foram realizados no
Laboratorio de Maquinas Elétricas, Acionamentos e Energia (LMEAE).

Para a realizacdo dos experimentos, foram confeccionadas seis amostras (nucleos
toroidais) com dimensoes iguais, trés receberam tratamento térmico e, 0s outros trés, ndo. As
dimensdes seguem o padrao fornecido pelo fabricante da maquina de caracterizacdo adquirida
pelo LMEAE. O numero de espiras do primario e do secundario foram calculados de acordo
com o equacionamento descrito neste apéndice. A Figura | mostra os nucleos ja enrolados
prontos para 0 processo de caracterizacdo. A Tabela | apresenta os principais atributos das

amostras.



Tabela | — Caracteristicas fisicas das amostras (nucleos toroidais).

Figura 1 — Amostras (ntcleos toroidais) com enrolamentos do primario e secundario
inseridos.

Caracteristicas Fisicas:

Amostra (nucleo toroidal)

01 02 03 04 05 06
N° de Laminas: 15 15 15 15 15 15
Cumprimento do Pacote
(mm): 8,135 7,82 7,82 7,83 7,76 7,74
Raio Interno (mm): 45 45 45 45 45 45
Raio Externo (mm): 55 55 55 55 55 55
Peso Total do Nucleo (g): 184,82 | 184,16 | 184,33 | 184,02 | 183,51 | 183,51
Peso Especifico (mg/mm3): 7,232 7,496 7,503 7,481 7,527 7,546
Volume (mm?3): 25557 | 24567 | 24567 | 24599 | 24379 | 24316
Tratamento Térmico: Nao Nao Nao Sim Sim Sim
Fio do Primario (AWG): 24 24 24 24 24 24
N2 de Espiras do Primario: 400 400 400 400 400 400
Fio do Secundario (AWG): 24 24 24 24 24 24
N2 de Espiras do Secundario: 45 45 45 45 45 45
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A obtencdo das curvas de magnetizacdo das amostras foi feita através do software

RemaGraph. A Figura 2 mostra uma amostra conectada ao equipamento durante o

procedimento da obtencdo da curva de magnetizagdo. Os pardmetros definidos no software
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para os testes encontram-se neste apéndice. As Figuras 3, 4, 5, 6, 7 e 8 mostram os resultados
das amostras para curva de magnetizacao e de permeabilidade.

Figura 3 — Curva de magnetizacdo e curva de permeabilidade para a amostra nimero um (ndo
tratado termicamente).
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© MAGNET-PHYSIK Dr. Steingroever GmbH, Kéln 1586, 1763/96

Figura 4 — Curva de magnetizacdo e curva de permeabilidade para a amostra namero dois
(ndo tratado termicamente).
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agnetizacdo e curva de permeabilidade para a amostra nimero trés (ndo
tratado termicamente).
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Figura 7 — Curva de magnetizacédo e curva de permeabilidade para a amostra nimero cinco

(tratado termicamente).
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Figura 8 — Curva de magnetizacdo e curva de permeabilidade para a amostra nimero seis

(tratado termicamente).
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Através da obtencdo dos dados tabulados das curvas de magnetizacdo fornecidos pelo

software, tracou-se o grafico comparativo entre as amostras, conforme apresenta a Figura 9. A

Figura 10 apresenta a comparacdo da media das curvas dos nicleos ndo tratados termicamente

e dos tratados termicamente.
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Figura 9 — Curvas de magnetizacdo das amostras (nucleos toroidais).
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Figura 10 — Curvas de magnetizacdo médias das amostras (nucleos toroidais) ndo tratadas e

tratadas termicamente.
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Equacionamento para o calculo de espiras realizados no MATLAB

clear all

clc

I=12; Scorrente maxima do amplificador

V=36; %tensao maxima do amplificador
ro=1.72e-8;%resistividade do cobre a 20graus passivel de correcao
m0=4*pi*le-7;% permeabilidade magnetica do vacuo

%% parametros do teste

fmax=60; %frequencia maxima do teste

fmin=2; %$frequencia minima do teste

kep=0.95%fato de emprilhamento

e=kep*8e-3; %Sespessura do toroide medida (m)

r o=5.5e-2; %raio externo do toroide (m)

r i=4de-2;%raio interno do toroide (m)

D=0.051le-2%diametro do condutor de cobre (m)

mr=140; Spermeabilidade relativa esperada

B sat=1.5;%inducao magnetica de saturacao esperada (T)

B teste=2;%inducao magnetica maxima de teste(T)

%% Calculo de R e L resistencia e indutancia por espira

R=4*ro* (2*e+2* (r o-r i)/ (pi*D"2))
L=e*(r o-r_ i)*m0*mr/ (pi*(r _o+r i))

%% Calculo de N

syms NI1;
Sy=(R"2*N1"2+4*pi"2*fmin 2*L "2*N1"4) - (V/I)"2;
f=[4* (pi*fmin*L) "2 0 R*"2 0 —-(V/I)"2];

roots (f)
Curva de Perdas (Tor. Nao Tratados)
6,0
5,5
5,0
4,5 # 1,00Hz
4,0 W 1,33H:
> 3,5
E A 1,66Hz
= 3,0
= X 2,00Hz
5 2,5
20 X 2,33Hz
1,5 ® 2,66Hz
1,0 + 3,00Hz
0,5 =3,33Hz
0,0 -_ﬁA T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
B(T)




Curva de Perdas (Tor. Tratados)
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APENDICE C:

Incertezas das Medicdes Realizadas nos Ensaios Experimentais.
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APENDICE C: INCERTEZAS DAS MEDICOES REALIZADAS NOS ENSAIOS

EXPERIMENTAIS

As Tabelas 1, 2 e 3 mostram os resultados das incertezas das medigdes realizadas nos

ensaios experimentais da maquina de indugéo original e do gerador de indugéo prototipado.

Tabela | — Incertezas (desvio padréo) das medicOes realizadas nos ensaios experimentais da

maquina de indugdo original.

n(r/min) | T(Nm) V (V) Lrase(A) P(W) Q(VAr) S(VA) FP
1800 0,05 2,00 0,03 17,36 33,75 34,28 0,01
1805 0,09 2,04 0,04 7,18 37,10 37,32 0,01
1810 0,50 1,67 0,08 82,05 45,09 62,75 0,05
1815 0,26 1,55 0,06 45,54 36,23 104,88 0,02
1820 0,66 2,30 0,11 97,07 63,57 98,53 0,04
1825 0,30 2,61 0,07 39,43 53,27 65,81 0,01
1830 0,20 2,64 0,05 24,21 48,33 53,04 0,01
1835 0,39 2,55 0,11 75,77 109,15 88,87 0,02
1840 0,38 2,51 0,09 58,80 58,49 82,58 0,01
1845 0,31 2,29 0,06 40,29 38,54 63,88 0,01
1850 0,27 2,10 0,07 50,14 49,10 69,71 0,01
1855 0,20 1,07 0,07 47,25 22,56 46,75 0,01
1860 0,13 1,13 0,02 11,93 78,24 20,86 0,01
1865 0,36 1,03 0,09 56,43 30,69 61,72 0,01
1870 0,39 0,57 0,08 53,89 29,96 60,60 0,01
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Tabela Il — Incertezas (desvio padrdo) das medigdes realizadas nos ensaios experimentais do
gerador de inducgéo prototipado.
n(r/min) | T(Nm) V (V) Lrase(A) P(W) Q(VAr) S(VA) FP
1800 0,16 1,85 0,05 9,34 42,47 42,53 0,01
1805 0,11 1,83 0,04 33,92 36,32 34,95 0,03
1810 0,27 1,65 0,05 33,23 39,24 45,33 0,02
1815 0,17 1,64 0,00 8,78 35,49 35,51 0,01
1820 0,21 1,77 0,04 22,86 36,38 36,89 0,02
1825 0,08 1,47 0,01 27,93 26,21 15,49 0,02
1830 0,12 1,39 0,06 37,87 34,64 46,88 0,01
1835 0,22 1,91 0,12 25,91 40,31 47,85 0,01
1840 0,20 1,75 0,05 27,76 34,15 40,94 0,01
1845 0,14 1,50 0,05 61,02 34,01 41,29 0,01
1850 0,06 1,75 0,03 16,60 36,09 37,91 0,01
1855 0,18 1,62 0,05 33,39 35,75 47,68 0,01
1860 0,41 1,75 0,08 59,87 39,05 64,47 0,01
1865 0,50 1,77 0,12 87,97 34,81 85,34 0,01
1870 0,65 1,90 0,17 111,12 37,71 13,97 0,02
1875 0,23 2,10 0,05 35,70 39,02 37,97 0,01
1880 0,57 2,02 0,12 85,79 54,43 99,68 0,01
1885 0,73 1,58 0,16 112,31 58,29 124,88 0,01
1890 0,94 1,84 0,24 163,24 79,06 178,67 0,01
1895 1,00 0,93 0,24 153,39 67,71 165,02 0,01
Tabela Il — Incertezas (desvio padréo) das medicdes realizadas nos ensaios experimentais da

distorcdo harménica total de tensdo e corrente da maquina de inducéo original operando como
gerador e do protétipo do gerador de inducdo no ponto de operagédo de corrente nominal
operando com sentido horario e anti-horario de rotacao.

Maquina de Inducéo

Protdtipo do Gerador de Inducao

Original Operando Rotacéo Sentido Rotaco Sentido Anti-
Dado como Gerador Horario Horario
Tensao Corrente Tensao Corrente Tensdo Corrente
_ V) (A) V) (A) V) (A)
Valor médio 0,61 0,01 1,94 0,02 1,08 0,01
eficaz
Distorcao
Harmonica
Total (%) (até 0,02 0,14 0,30 0,93 0,02 0,29
30?2 harmonica)




