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RESUMO

Os afundamentos de tensdo sao redugdes de curta duragdo entre o 10% a 90% da magnitude
de tensdo eficaz. Usualmente, estes afundamentos sdo associados com falhas no sistema de
energia elétrica, mas podem ser causados pela elevada corrente de partida de motores de
inducdo ou energizagdo de transformadores. Apesar de sua curta duragdo, tais eventos podem
causar sérios problemas para alguns equipamentos. As conseqiliéncias dos afundamentos de
tensdo sobre a maquina assincrona sdo: perda de velocidade durante o afundamento e picos de
corrente ¢ de conjugado que aparecem na queda de tensdo e no instante de restabelecimento.
Este estudo visa analisar o comportamento da maquina assincrona diante de afundamentos de
tensdo e as caracteristicas destes, devido a influéncia do motor assincrono como carga.
Enfocando-se neste ponto, ¢ que foram considerados diferentes tipos de afundamentos devido
a diferentes falhas, que produziram quedas de tensdo nos terminais da maquina assincrona
com variagdes na magnitude e no argumento de tensdo. As simula¢des foram realizadas
aplicando um método numérico tradicional ¢ um método simplificado, o método simplificado
lineariza as equagdes diferenciais elétricas da maquina assincrona considerando a velocidade
mecanica constante, para o calculo dos transitorios elétricos no inicio da queda de tensao e no
restabelecimento da mesma. Os transitorios obtidos pelo método numérico tradicional (Runge
Kutta quarta ordem) e o método simplificado foram comparados, para verificar a precisao
deste método com respeito ao numérico tradicional, concluindo-se, que o método simplificado
poderé aplicar-se em maquinas de baixo escorregamento e elevada constante de inércia. Além
disso, foram realizados experimentos, submetendo o sistema a diferentes quedas de tensao,
considerando diferentes magnitudes e duracdes no afundamento.

Palavras-chaves: Engenharia elétrica. Afundamentos de tensdo. Transitorios elétricos.
Transitorios mecanicos. Variacoes de tensao.



ABSTRACT

Voltage sags are fast reductions between 10% to 90% in the voltage magnitude. Sags are
usually associated with system faults, but can also be caused by motors starting or by the
transformers energizing. Despite their small duration, such events can cause serious problems
for a wide range of equipments. The consequences of voltage sags on the induction machine
are: decrease of the speed during the sag and current and torque peaks in the voltage drop and
recovery times. This study aims to analyze the behavior of the induction machine during
voltage sags and find the characteristics of these sags due to the influence of the induction
motor as load, taking into account the different voltage sags types due to different fault types,
considering variations in the magnitude, phase angle voltage and variations of the mechanical
load of the motor. The simulations were carried out by means of a linear and simplified
induction motor model using Matlab, this simplified method separates the electric transient of
the mechanical transient, resulting in a large speed of calculation when compared with the
numerical method (fourth order Runge-Kutta). The transients obtained by the simplified
method were compared with the calculated by the numerical method. Besides, the
experiments were carried out under the same bases as the simulations, submitting the system
to different voltage drops during several intervals of time.

Keywords: Electrical engineering. Induction machine. Voltage sags. Electric transients.
Mechanical transients.
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SIMBOLOS E NOTACOES

E : Forga eletromotriz

H : Constante de inércia

: Corrente no estator no eixo d
i . Corrente no estator no eixo ¢
: Corrente no estator na fase a
: Corrente no estator na fase b
i.,: Corrente no estator na fase ¢
i : Corrente no rotor na fase a
i,, : Corrente no rotor na fase b

: Corrente no rotor na fase ¢

[ : Corrente nominal

J : Momento de inércia total

J.: Momento de inércia de carga

L, : Indutancia de dispersdo do estator

L, : Indutancia de dispersdo do rotor

L : Indutancia propria do estator

L, : Indutancia propria do rotor

L,, : Indutancia mutua entre as fases do estator e do rotor
M : Indutancia de magnetizagdo entre as fases do estator
M, : Indutancia de magnetizagdo entre as fases do rotor
N, : Velocidade nominal em rotagdes por minuto

P : Numero de pélos

p : operador diferencial d/dt



P : Poténcia nominal
R, : Resisténcias do estator

R, : Resisténcias do rotor

s : escorregamento
S : Poténcia aparente elétrica

T,: Conjugado eletromagnético

T, : Conjugado de carga

v, : Tensdo no estator na fase a

v,, . Tensdo no estator na fase b

v, : Tensdo no estator na fase ¢

v, : Tensdo no estator no eixo d

v, Tensdo no estator no eixo ¢

v, : Tensdo vetorial do estator

v, : Tensdo vetorial do rotor

X, : Reatancia de dispersao do estator

X, : Reatancia de dispersao do rotor

X,, : Reatancia de magnetizacao

X, : Reatancia propria do estator

X, : Reatancia propria do rotor

w, : Velocidade angular sincrona

w, : Velocidade angular do rotor

w, : Velocidade mecénica

6. : Angulo mecanico que mede o deslocamento do rotor em relagdo ao estator
0. : Angulo elétrico do rotor que mede o deslocamento do rotor em relagio ao estator
A, : Fluxo do estator

A, : Fluxo do rotor

y - fluxo concatenado por segundo do estator no eixo g
v, : fluxo concatenado por segundo do estator no eixo d

v - fluxo concatenado por segundo na fase a do estator



v, - fluxo concatenado por segundo na fase b do estator

v, - fluxo concatenado por segundo na fase ¢ do estator

2
m

L L

sr

o : Coeficiente de dispersdo =1—

B : Coeficiente de atrito viscoso

7 : Constante de tempo do sistema
0, : angulo entre os eixos magnéticos
Re{ }: Parte real do termo complexo

Im{ }: Parte imaginaria do termo complexo
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1 INTRODUCAO

Os afundamentos de tensdo sdo provavelmente uns dos problemas mais importantes da
qualidade de energia elétrica que ndo sé afeta o comportamento da maquina assincrona, mas
também o dos transformadores, acionamentos de velocidade variavel, computadores e outros.
Os afundamentos de tensao sdao redugdes de curta duracao entre 10% a 90% da tensao eficaz,
podendo ser simétricos ou assimétricos o que dependera das causas de sua origem no sistema
de energia elétrica. Curto-circuitos trifasicos ou uma elevada corrente de partida nos motores
produzem afundamentos simétricos. J4, falhas monofasicas ou bifasicas no sistema produzem
afundamentos assimétricos. As falhas trifasicas resultam em afundamentos severos, mas este

tipo de falha ndo ¢ comum no sistema.

Analisa-se o comportamento da maquina assincrona sujeita a afundamentos de tensao,
tratando assim, um dos principais problemas da qualidade de energia elétrica com a maquina
elétrica mais usada. Os efeitos causados pelos afundamentos de tensdo sobre a maquina
assincrona sdo: perda de velocidade, e picos de corrente e de conjugado no instante inicial e
final do afundamento. Estes efeitos transitorios dependem de muitos fatores ndo sé da
magnitude e duragdo do afundamento, como também, do tipo de falha que produziu a queda
de tensdo, da configuracdo do sistema elétrico, do deslocamento do dngulo de fase da tensao
durante a falha, do instante inicial ¢ final do afundamento sobre a onda de tensdo e dos

parametros elétricos e mecanicos da maquina.

Este estudo apresenta, inicialmente, os conceitos basicos da maquina assincrona para a
constru¢do do seu modelo matematico e sua posterior analise em regime transitorio. Um
método simplificado foi desenvolvido com a finalidade de obter os transitorios elétricos na
maquina, no instante inicial e final do afundamento com uma maior velocidade de calculo que
a conseguida com o método numeérico tradicional empregado (Runge Kutta quarta ordem). O
método simplificado consiste em separar os transitorios elétricos do calculo da velocidade
mecanica. Este método foi aplicado em (CORCOLES, 1999) considerando o comportamento
dindmico das varidveis elétricas num ponto de operacdo, onde a velocidade mecanica ¢
constante, assim a maquina assincrona ¢ tratada como um sistema linear. Em (KRAUS, 1995)
utiliza-se a linearizagdo para andlise e projeto do controle de mdaquinas assincronas e
sincronas. As grandezas da maquina assincrona obtidas pelo método simplificado foram

comparadas com as calculadas pelo método numérico tradicional. Analisou-se, também, o
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comportamento do motor sujeito a afundamentos assimétricos, assim como as caracteristicas

do afundamento no sistema de energia elétrica considerando motores de indugdo como cargas.

Para o desenvolvimento deste estudo foi implementado um programa de aquisi¢ao de
dados, através do “software” Labview, para a obtengao das informacdes elétricas da maquina
assincrona de forma sincronizada, durante as variagdes de tensdo. A motiva¢ao do estudo
baseia-se na importancia da maquina assincrona, assim como na importancia da qualidade de

energia elétrica no sistema.

1.1 OBJETIVO E ESCOPO DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho ¢ a andlise do comportamento dindmico da maquina
assincrona sujeita a afundamentos de sua tensdo de alimentagdo, o que se justifica devido ao
uso difundido da maquina nos setores industriais e comerciais. O escopo do trabalho resume-

S€ €m.:

—  modelagem matematica e analise da maquina assincrona trifasica;

—  estudo e andlise dos afundamentos de tensdo no sistema de energia elétrica;

— andlise do comportamento da maquina assincrona sujeita a diferentes tipos de
afundamentos de tensao;

—  implementacdo de um método simplificado no calculo dos transitorios elétricos na
maquina assincrona, devido a afundamentos de tensao;

—  aproximag¢do do método simplificado com o método numérico tradicional empregado
(Runge Kutta quarta ordem);

—  analise do comportamento da maquina assincrona sujeita a afundamentos de tensdo

assimétricos através da teoria de componentes simétricas.
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2 REVISAO DA LITERATURA E ESTADO DA ARTE

Para a elaboracdo deste capitulo foram revisados diversos livros, artigos e trabalhos
relacionados com o tema. Para entender o alcance de cada trabalho, serd apresentada uma
descri¢ao resumida dos trabalhos mais relacionados ao tema principal. Dividiu-se o estado da

arte em duas partes, como segue.

Na primeira parte, apresenta-se a obtengdo dos pardmetros das méaquinas elétricas por
diferentes métodos e a estimativa dos mesmos em tempo real. Na segunda parte sdo descritos
trabalhos que tem como objetivo a andlise dos transitérios em maquinas elétricas devido a

variagOes de tensdo, principalmente, o “afundamento de tensdo”.

- Estimativa dos Parametros Elétricos e Mecanicos da Maquina Assincrona

Os artigos consultados citados na referéncia possuem um enfoque na obtencdo dos
parametros elétricos e mecanicos através de métodos simplificados, numéricos ou
experimentais. Toliyat et. al. (2003) apresentam uma revisao das varias técnicas usadas para a
estimativa dos parametros da maquina assincrona. Neste artigo sao ilustradas as semelhancgas

e as diferencas das diversas técnicas de estimativa dos parametros.

Corcoles et. al. (2002) apresentam a identificagdo numérica dos parametros elétricos
da maquina assincrona, para simples e dupla gaiola de esquilo com ou sem perdas no nucleo.
Introduzem a idéia de modelos invaridveis (MIVs, fung¢do dos pardmetros que definem

completamente os comportamentos de estado estavel e dindmico da maquina).

Em Vas (1993) descreve-se o modelo completo do motor de indug¢ao de quinta ordem
com uma posterior redu¢do para ordem menor. Utiliza um modelo vetorial complexo, assim

como diversos tipos de modelagem para controlar o motor.

As informagdes, obtidas dos livros voltados a area de maquinas elétricas, contribuem
com a constru¢do de modelos numéricos tradicionais e simplificados que auxiliam na anélise
da maéquina assincrona. Coube a publicagdes mais especificas como os livros de Kraus
(1995), Vas (1993), Boldea (1998) e Fitzgerald (1990) a analise matematica da maquina

assincrona.
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- Estudo e Analise dos Afundamentos de Tensao

Complementando a andlise matematica da maquina assincrona, os seguintes artigos
apresentam o seu comportamento quando sujeita a transitorios. Coércoles et. al. (1999)
apresentam um método simplificado para o calculo das grandezas internas do motor de
inducao submetido a afundamentos de tensdo simétricos. As varidveis calculadas sdo a
corrente, o conjugado e a velocidade da maquina, quando a magnitude e a duracdo do
afundamento de tensdo variam. O método usado supde que a velocidade varie de forma
insignificante durante os primeiros ciclos, no inicio do afundamento e no instante de
restabelecimento da tensdo. Neste artigo analisa-se a sensibilidade da maquina considerando

diferentes magnitudes e duracdes do afundamento de tensdo.

Guasch et. al. (2004) apresentam os efeitos causados por afundamentos de tensdo
simétricos e assimétricos sobre o motor de indugdo. Os afundamentos foram classificados
fasorialmente em sete tipos com variagdes na magnitude e no argumento de tensdo. Neste
estudo, concluiu-se que as grandezas da maquina assincrona ndo dependem somente da
magnitude e da duragdo do afundamento. Considera-se aqui a influéncia de diferentes pontos
no inicio do afundamento sobre a onda de tensao, concluindo-se que os transitorios devido a
quedas simétricas dependem da magnitude e da dura¢do do afundamento, enquanto que, os
transitorios devido a quedas assimétricas dependem da magnitude, da duracdo do
afundamento e do instante inicial sobre a onda de tensdo. As variaveis escolhidas para estudar
o comportamento da maquina, diante de afundamentos de tensdo foram a corrente, o

conjugado e a velocidade mecanica.

Carlsson (2003) apresenta a influéncia dos afundamentos de tensdo na maquina
assincrona sobre o fluxo do estator. O modelo matematico da maquina assincrona foi
implementado através do “software’” Matlab. Das simulacdes resultou que existe satura¢do no
restabelecimento da tensdo, para quedas de tensdo superiores a 60% da tensdo eficaz e com
duragdes de ciclos completos mais médio ciclo. Além disso, obteve-se que os maiores picos
de corrente e de conjugado foram devido a afundamentos de tensdao simétricos ou quedas de
tensdo em duas das fases. Neste artigo, também, comparou-se o comportamento de uma
maquina sincrona e de uma maquina assincrona durante e depois do afundamento, a diferenca
principal obtida foram os menores picos de conjugado depois do afundamento de tensdo numa

maquina assincrona, devido a queda rapida do fluxo do rotor.
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Gomez et. al. (2002) realizaram testes experimentais € algumas simulagdes do motor
de inducao diante de afundamentos de tensdo e pequenas interrupcdes (short interruptions).
Este estudo envolve o afundamento de tensdo no sistema de energia elétrica e o motor de
inducdo como carga. Os dados experimentais obtidos, neste artigo, das grandezas do motor de
inducdo foram de afundamentos de tensdao simétricos. Concluindo-se, neste estudo, que diante
de afundamentos simétricos obtém-se picos de corrente ¢ de conjugado mais severos, como
também uma maior redu¢ao na velocidade do motor. Além disso, observou-se dos testes
experimentais que o restabelecimento da tensdo fora de fase produz picos de corrente. Neste
artigo ¢ ressaltada a importancia dos afundamentos de tensdo, como um dos principais
problemas da qualidade de energia elétrica. De sua analise experimental realizada observa-se
que os afundamentos de tensdo profunda e pequenas interrupgdes representam os piores casos
de esforco térmico no motor, como também para o circuito e para as cargas sensiveis

vizinhas.

Yalginkaya et. al. (1998) descrevem as varias caracteristicas dos afundamentos de
tensdo dentro de um sistema de distribui¢do, dando uma énfase especial para as caracteristicas
dos afundamentos de tensdo no sistema quando a carga ¢ um motor de indugdo. Das
simulagdes realizadas, neste artigo, com o auxilio do “software” EMTP, foi obtido que,
durante uma falha o motor operard como um gerador por um curto periodo de tempo o que
causara um incremento na magnitude do afundamento. O restabelecimento de tensdo depois
da falha resultara em um afundamento de tensdo pos-falha. O estudo considera a influéncia do
motor de indugdo sujeita a afundamentos assimétricos devido a falhas linha-terra (SLGF) ou
linha-linha (LLF). A caracteristica dos afundamentos t€ém sido analisada pela teoria de
componentes simétricas, usando as seqiiéncias positiva e negativa da corrente, da tensdo e da

impedancia do motor.

Bollen (2003a) apresenta dois algoritmos para estimar as caracteristicas dos
afundamentos de tensdo em cargas trifasicas, a partir das tensdes de fase. O “algoritmo de seis
fases” facil de interpretar mas apresenta problemas na estimativa das caracteristicas
considerando grandes variagdes no angulo de fase, e o “algoritmo de componentes simétricas”

que apresentou valores corretos em quase todos 0s casos.

O algoritmo de componentes simétricas determina o tipo de afundamento através do

calculo das tensdes de seqiiéncias positiva e negativa. A tensao de seqiiéncia positiva sera a
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mesma para todos os tipos de afundamentos (considerando como referéncia a tensao da fase
pré-falha), a tensdo de seqiiéncia negativa terd uma magnitude equivalente, mas diferente
argumento. Assim, o dngulo entre a tensdo de seqiiéncia positiva e negativa deverd ser um
multiplo de 60°, o angulo obtido das medidas ¢ usado para obter o tipo de afundamento. Para
o algoritmo de seis fases, a tensdo eficaz ¢ obtida das tensdes de fase e das tensdes de linha, o

tipo de afundamento ¢ determinado de acordo ao valor da tensao eficaz mais baixo.

Bollen (2003b) apresenta a andlise do restabelecimento de tensdo apds um
afundamento, devido aos diferentes tipos de falha no sistema de energia elétrica. O
restabelecimento da tensao ¢ descrito de maneira sistematica, utilizando a classificagao
fasorial dos afundamentos de tensdo em sete tipos, dada em Bollen (1997). Este artigo
apresenta a interface entre os sistemas de poténcia trifasicos e os equipamentos finais dos
usuarios. O restabelecimento de tensdo sera diferente para diferentes tipos de afundamentos.
Para quedas de tensao devido a uma falha fase-terra ou fase-fase, o restabelecimento tera
lugar num mesmo instante de tempo para todas as fases. Nos afundamentos devido as falhas
fase-fase-terra e falhas trifasicas, o restabelecimento de tensdo podera ter lugar em dois ou

mais instantes de tempo, para as trés fases.

De outro lado, tem-se que, os acionamentos de velocidade ajustdvel sdo os tipos de
dispositivos mais sensiveis diante de afundamentos de tensdo, devido a seu sistema de
controle e protecdo. Em Bollen (1997) sdo apresentados o comportamento de acionamentos
de velocidade varidvel diante de afundamentos de tensdo simétricos e assimétricos. Neste
artigo ¢ introduzida a classificacdo de afundamentos de tensdo fasorialmente para cargas
trifasicas. Um modelo simplificado de um acionamento de velocidade variavel, ¢ usado para

analisar o comportamento deste, devido a afundamentos.

Com base na revisdo da literatura realizada, o presente trabalho objetiva, analisar o
comportamento dindimico da maquina assincrona sujeita a afundamentos de tensao, considera-

se nesta analise, as diferentes caracteristicas do afundamento de tensao.
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3 MAQUINA ASSINCRONA

A maquina assincrona com rotor de gaiola esquilo ¢ a maquina mais utilizada e
difundida por suas condigdes de projeto. Entre as suas principais vantagens pode-se citar:
robustez, construgdo simples, eliminagao de atrito de todos seus contatos elétricos deslizantes,
custo reduzido. Motivo do interesse do estudo desta maquina sujeita aos problemas da
qualidade de energia elétrica, considerando principalmente os afundamentos de tensdo, que

causam transitorios elétricos € mecanicos na mesma.

O motor de indugdo com rotor de gaiola esquilo consiste de duas partes, um estator
estacionario e um rotor rotativo. O rotor ¢ uma estrutura que gira dentro do estator separado
por um pequeno entreferro. O enrolamento do rotor ¢ um sistema de barras paralelas,
ligeiramente inclinadas em rela¢do ao eixo mecanico e curto-circuitadas em seus extremos por
dois anéis, formando uma “gaiola de esquilo”. A bobinagem trifasica do estator consiste de
enrolamentos distribuidos e deslocados entre si 120° elétricos. Na figura (3.1) pode-se
visualizar, de forma mais detalhada os diversos elementos que constituem o motor de

indugao.

Rolamento

Figura 3. 1 Constituicio do motor de indugao [S.L]

Apesar destas vantagens os motores de indu¢do nao tinham muita importancia até os
anos 80, pois quando se considerava condi¢do de velocidade varidvel precisava-se de um

equipamento auxiliar ou entdo havia grandes perdas de poténcia. O progresso da tecnologia de
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semicondutores tornou possivel construir conversores estaticos de freqiiéncia, que associados
com microprocessadores de alto desempenho, possibilitam a construcao de servos sistemas,

utilizando motores de inducao a baixo custo.
3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

As tensdes trifasicas aplicadas aos enrolamentos do estator estabelecem correntes
trifasicas através das bobinas, estas correntes ddo origem a campos magnéticos alternados no
entreferro, que somados, dao origem a um unico campo magnético, formando assim um
campo magnético girante bastante senoidal. O campo magnético tem dire¢ao radial, as
superficies entre o estator e rotor sdo consideradas geralmente lisas e a permeabilidade do
ferro comparada com a do entreferro ¢ admitida infinita. Considerando que os efeitos nas
extremidades sdo desprezados, o campo magnético torna-se bidimensional. A velocidade do
campo girante da maquina ¢ determinada pelo numero de polos e a freqiiéncia aplicada ao

estator, como mostra a equagao (3.1):

120 f
N, =—L 3.1
s P 3.1

Sendo:
Ns: Velocidade em rotagdes por minuto (rpm)
f: Freqiiéncia (Hz)

P: Numero de polos da maquina

As correntes nos enrolamentos da maquina criam fluxos magnéticos no entreferro
entre o estator e o rotor. As trajetorias destes fluxos se completam com o ferro do rotor e do
estator. O conjugado se produz pela tendéncia dos campos magnéticos existentes no estator e
no rotor a alinhar seus eixos magnéticos. O conjugado ¢ proporcional a amplitude das ondas

de for¢ca magnetomotriz (fmm) do estator e do rotor, e do angulo entre eles.

Para uma maquina assincrona, o campo girante ¢ o rotor tém velocidades angulares

diferentes, segundo as quais o funcionamento pode ser:
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— velocidade do rotor menor que a velocidade do campo girante mas no mesmo sentido,
comportamento como motor fornecendo poténcia mecanica ao seu €ixo;

— velocidade do rotor maior do que a sincrona, funcionamento como gerador. Neste caso
utiliza-se outra maquina ligada ao eixo da primeira, e desta forma transfere-se energia
mecanica que serd convertida em energia elétrica nos terminais do estator da primeira
maquina;

— campo girante do rotor e da armadura com sentidos de rotacdo opostos, a maquina

encontra-se na regido de frenagem.

A diferenga entre a velocidade do campo girante e a velocidade do rotor ¢ conhecida
como escorregamento das rotagdes ou escorregamento de rotagdo ou de fase. Prefere-se
apresentar o escorregamento (s), correspondente a uma determinada velocidade N (rpm) como

uma fra¢do da velocidade sincrona N; (rpm), pela seguinte equagao:

= (.2)

3.2 PRINCIPIOS GERAIS DE OPERACAO

Os principios de operagdo da maquina assincrona sio:

— o conjugado do motor de inducdo varia aproximadamente com o quadrado da tensdo
aplicada a seus terminais;

— a baixa resistividade das barras do rotor resulta em alta rotagcdo nominal (baixo
escorregamento), o que resulta em alto rendimento. Perdas do rotor sdo proporcionais ao
escorregamento;

— a alta resisténcia do rotor resulta em alto conjugado de partida com baixa corrente de
partida, mas resulta em baixo rendimento nominal;

—  afreqiliéncia da tens@o no rotor ¢ proporcional ao escorregamento, sendo zero na rotagao
sincrona. Mas atinge o valor mdximo na rotagdo proxima a zero (situagdo de operagdo
como motor);

—  as perdas do rotor sdo proporcionais ao escorregamento e estdo todas confinadas dentro

do rotor.
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4 MODELO MATEMATICO DA MAQUINA ASSINCRONA

A analise matematica da maquina assincrona consiste de equagdes diferenciais nao
lineares. A modelagem matematica ¢ obtida através do conhecimento da estrutura construtiva
da maquina, o que permite representar por meio de um circuito elétrico, fenomenos
eletromagnéticos e mecanicos. O comportamento dindmico da maquina assincrona serd obtido
através das equagdes de tensdo, corrente, fluxo concatenado, conjugado eletromagnético e

posicdo angular.

A modelagem matematica da maquina assincrona pode ser estudada através de um
modelo trifdsico, um modelo bifésico (dq0) e de um modelo vetorial. O modelo trifasico tem
como desvantagem, o numero de equagdes diferenciais, que faz seu processamento mais

demorado e dificil.

O modelo bifasico dq0, diminui o nimero de varidveis das expressdoes matematicas
para descrever o comportamento dindmico da maquina. Neste tipo de andlise, se o sistema for
equilibrado ou sem conexdo de neutro a denominada fase “0” sera eliminada, resultando num

sistema de duas coordenadas (dq).

Contudo, os melhores avangos com relacao aos servosistemas de corrente alternada
foram obtidos com o uso de varidveis complexas, modelo vetorial. Esta técnica ¢ definida
com base no modelo bifasico (dq0), porém impondo-se que este plano configura um plano

complexo, com um eixo real e outro imaginario.

Sabe-se que a maquina de indugdo trifasica é caracterizada por trés bobinas
distribuidas senoidalmente no estator e no rotor, 6, ¢ a defasagem angular elétrica entre o eixo
magnético do estator e do rotor, cada fase serd defasada 120° elétricos em seu perimetro,

como se observa na figura (4.1).
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Figura 4. 1 Maquina assincrona trifasica de dois pélos (KRAUS, 1995)

O campo magnético na maquina tem direcdo radial, considera-se que as superficies
entre o estator e o rotor sdo lisas e que a permeabilidade do ferro com relagdo a do entreferro

¢ admitida infinita.

4.1 EQUACOES DE TENSAO

As equagdes elétricas relacionam o comportamento de um circuito resistivo-indutivo
acoplado magneticamente. As tensdes do estator e do rotor para cada uma das fases (KRAUS,

1995) sdo dados pelas seguintes equagdes:

va\ = Rs‘l.(ls + dias
‘ dt
vbs Rsibs + d:;;” (4' 1)
vCS = RSiLS + dﬂ'cs
dt
var = Rriw + dﬂ(ar
dt
v, =Ri, +2 j;r 4.2)
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O subscrito (s) representa as grandezas de tensdo, fluxo e corrente do estator € o
subscrito () as grandezas do rotor. Os termos de fluxo presentes nas equacdes (4.1 e 4.2),
representam o fluxo total concatenado por fase, composto pelas indutincias proprias do
estator e rotor (Ls e L,), pelas indutancias de dispersdo do estator e rotor (L; e L), ¢ pela
indutancia mutua entre as fases do enrolamento do estator e rotor (L,,). O fluxo concatenado

por fase pode ser escrito da seguinte forma, A:

(4.3)

cr

2 2 2 2
A,=Li +L cos (?ﬂj iy, + L, cos(—Tﬂj i,+L, cos(6)i, +L, cos(6. +?ﬂ)iby +L, cos(6. —?ﬂ)i

Considerando as trés fases e usando o sistema matricial para compactar as expressoes

no sistema trifasico, a seguinte equagdo ¢ obtida:

v. | [ R +pL, M. M pL, cosf. pL cosf., pL cosb,, |[i.
Vi pM R + pL, pM pL, cos@, pL cos@  pL cos@, || i,
Veo | _ M., pM R +pL,  pL,cos@, pL, cos6, pL cosO | i, @. 4)
v, pL, cosd  pL cos@, pL cos6, R +pL M, pM, i,
v, pL, cos6, pL cos@  pL cosf, M, R +pL, M, iy,
\v..| | pL,cos8, pL,cosb,, pL,cosb, M, M, R +pL || i, ]

Sendo:
M,: Indutancia mitua entre as fases do estator
M,: Indutancia mutua entre as fases do rotor

6. defasagem angular entre os enrolamentos da fase “a” do estator e “a” do rotor

O, (Qr -2/ 3) defasagem angular entre os enrolamentos da fase “b” do estator e do rotor

0,5: (ﬁr +27/ 3) defasagem angular entre os enrolamentos da fase “c” do estator e do rotor

p: operador diferencial (d/dt)

A velocidade de um deslocamento angular arbitrario (6,) com relagdo a fase “a” do

estator, ¢ definido por:

w, (£) = %eg (t) (4.5)
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Usualmente adota-se um referencial arbitrario como sendo um daqueles que possam

ser definidos no proprio motor. Desta forma adota-se um dos seguintes referenciais:

— referencial fixo no estator Wg =
— referencial fixo no rotor Wg =W,

— referencial fixo no campo do estator Wg = W

Para obter o modelo dindmico se faz necessario o céalculo do conjugado
eletromagnético. O conjugado eletromagnético ¢ produzido pela interacdo dos fluxos do
estator ¢ do rotor, esta interacdo se manifesta na variacdo da indutancia mutua estator — rotor
em funcao da posi¢do do eixo. A expressao para o conjugado eletromagnético pode ser obtida

da seguinte equagdo, (KRAUS, 1995):

PLm

= (A, (A, =2,) A (A, =2, )+ A, (A, — A 46
2\/§O'Ler( as( cr br) bs( ar L‘I) cs( br a,)) ( )

e

Sendo P o nimero de pdlos, e o o coeficiente de dispersdo global. Na equagdo (4.6),
nota-se a presenca de um duplo indice, onde o primeiro termo representa qual fase esta sendo

€

analisada “a”, “b” e “c” e o segundo termo representa se ¢ em relagdo ao estator ou ao rotor.

E mais conveniente expressar os parametros e as variaveis da maquina em valores
unitarios. A poténcia base e a tensdo base sao selecionadas, e todos os parametros e variaveis
devem ser normalizados utilizando estas quantidades base. Sob este proposito, o conjugado

base, pode ser expresso em fun¢do da poténcia e da freqiiéncia base da maquina:

P
T,=—2— 4.7
(2/P)w,
Finalizando, a modelagem trifasica do comportamento dindmico do motor de inducao
requer da solugdo do sistema mecédnico. A equacdo do sistema mecanico relaciona as
varidveis elétricas do motor com a carga, esta descreve a evolucao da velocidade mecanica wy,

ou da posicao do eixo em fun¢do do conjugado eletromagnético e dos parametros da carga,
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dados pelo conjugado de carga 7;, o momento de inércia J e o coeficiente de atrito B. A

equagao diferencial de primeira ordem do conjugado eletromagnético € reescrita aqui por:

d
T, :szm+me+TL (4.8)
t

4.2 MODELO DQO0

Para simplificar o modelo do motor de inducdo trifdsico e reduzir o nimero de
variaveis dadas na equacdo (4.4), introduz-se o modelo dq0 (VAS, 1993). Substituindo-se o
sistema trifasico de trés eixos defasados 120° elétricos entre si, por um sistema bifasico de
dois eixos defasados entre si de 90° elétricos. Na figura (4.2) representa-se a disposigado fisica

do sistema trifasico e do sistema dq0.

Figura 4. 2 Esquema da transformacio fisica equivalente

A representagdo nos dois eixos elimina o acoplamento magnético mutuo entre os
bobinados de fase (M, e M,). Com isso o fluxo concatenado num eixo ¢ independente do

outro. Substituindo-se assim o sistema trifasico de trés eixos por um sistema de dois eixos.

Em uma maquina trifasica simétrica, as magnitudes do estator do eixo direto (D) e de
quadratura (Q) sdo ficticias. A equivaléncia para estas magnitudes do eixo direto e de

quadratura com as magnitudes por fase ¢ dada através da seguinte equagdo, (VAS, 1993):
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cos(6,) cos (Hg —277[) cos(é’g +2§)
KR 2 2\ |
v, |==] sin(@,) sin(@,——”j sin(0,+—7[j v, 4.9)
3 . K £ 3
Vo Vv,
! 1 1
2 2 2 |

O calculo das tensdes por fase, sera obtido das magnitudes do eixo direto e de

quadratura.
_ | .
cos(6,) —sin(d,) —
e 2 2 f K
Vd . Vs
v, 25 cos(eg _Tj —s1n(0g ——) 5 v, 4.10)
vc 2 1 vO
cos(ﬁg +Tﬂj —sin(@g +—ﬂj >

O termo (2/3) corresponde ao fator de escala para que as grandezas do sistema bifasico
tenham a mesma magnitude do sistema trifdsico. Com as hipoteses usuais de simetria e
linearidade (a saturacdo, o efeito pelicular e as perdas do nucleo ndo sdo consideradas), o
modelo da maquina assincrona de quarta ordem expresso em correntes e tensoes dg ¢ dado

pela seguinte equacdo, (KRAUS, 1995):

p We p We
rs+_Xss _Xss _XM _XM
Wy Wy Wy Wy
Y w p w p I
d g g d
’ —;Xss Vﬁ;Xm _VXM VXM ’
v b b b b l
® = *14.11)
le p Wg - Wl ' p ' Wg - Wr ' ldr
— XM ( XM r r +— X rr X ry .
Vo w, w, w, w, Ly
w —w w. —Ww
g r ' p g r 1 ' p
- X M - XM - X r r r +— X 'rr
Wy W, Wy Wy

Na equacdo (4.11) as indutancias aparecem como impedancias, na freqiiéncia elétrica
base 60 Hz (377 rad/s). Todas as quantidades do rotor sdo referidas ao estator. As correntes e
as tensdes sd0 expressas na estrutura rotativa sincrona dq. O conjugado eletromagnético

considerando as correntes no modelo dg € dado por, (KRAUS, 1995):
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3P C
Te:EELM(qul o~ lgt'y) 4.12)

4.3 MODELO VETORIAL

A notagdo vetorial permite a transforma¢do de valores instantdneos num sistema
trifasico sobre um plano complexo. Neste plano, o fasor de espago gira com uma velocidade
angular equivalente a freqliéncia angular do sistema trifasico da fonte. Na figura (4.3) ¢

mostrado o esquema equivalente para este novo modelo.

Figura 4. 3 Esquema da transformacio do modelo trifiasico a modelo vetorial

A notagdo vetorial significa que se tem uma representacao espacial, todas as grandezas
elétricas serdo representadas como entidades complexas num eixo real e imaginario. O vetor

complexo da tensdo do estator ¢ definido por:

v, =§(vas (1) +av, () +a’v, (1)) (4.13)

Sendo: a =e/1?"" = cos(120°) + jsin(120°) = —% + j?

Os trés termos do lado direito da equagdo (4.13) sdo vetores complexos. Suas

magnitudes sdo determinadas por valores instantaneos das respectivas tensdes de fase, e sua
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orientagdo espacial depende da direcdo do eixo de cada bobinado. A expressdo (4.13)
representa a tensdo resultante nas trés fases. As tensoes de cada fase podem ser obtidas a

partir da notagdo vetorial, por:

v, =Re{a v} . 14)

O uso de vetores de espago, ¢ um método eficiente para o modelo dindmico da
maquina assincrona. Para descrever o conceito do vetor de espaco no motor de indugdo, um
bobinado trifasico ¢ considerado na figura (4.4), a bobina da fase a ¢ alinhada com o eixo real
do plano complexo, as fases b e ¢ tém um deslocamento angular de 120° e 240° elétricos,
respectivamente, apenas a fase a ¢ energizada para obter a distribuicdo da densidade de
corrente, conforme ¢ ilustrado na figura (4.4). Cada corrente de fase cria uma fmm senoidal,
cuja amplitude é proporcional & respectiva magnitude da corrente, enquanto a orientagdo
espacial ¢ determinada pela direcdo do respectivo eixo de fase e da polaridade da corrente. A
fmm total no estator ¢ obtida da superposicao da distribuigdo da densidade de corrente nas

trés fases.

% Densidade de carente
JIm T J mf

boaxis ™

1

{a}

Figura 4. 4 Bobinado trifasico do estator com a fase “a” energizada: a) representagao simbdlica
b) distribuiciao da densidade de corrente (HOLTZ, 2002)

Os vetores de espaco, para o fluxo e a corrente sdo definidos de forma analoga a

equacdo de tensdo no sistema vetorial.
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i= %(z (t) +aiy, () + d*i,,(¢)) (4.15)

2::

(USH )

(A (6) + ady (1) + a4, (1)) (4. 16)

Com base nas equagdes anteriores, a equagdo diferencial para o calculo do fluxo

concatenado em varidveis complexas da maquina assincrona ¢ obtida da seguinte equagdo,
(HOLTZ, 2002):

i *S _ —a; 4 *S + v, @.17)
dt| 1. ay  —ay || 1 0 '

As constantes complexas da equacdo diferencial (4.17) sdo:

. R . L R
Ay =——+ W, ; azzzo_]: +.](Wg_wr); alz:L_mO']i j Ay =

s r

Considerando a corrente como variavel de estado, a equagdo diferencial do modelo

fasorial ¢ dada por, (HOLTZ, 2002):

dli L MT'[ r+jwl, jwM il M7
alk|__ Sl
dt|i -M L, Jw,=w)IM r' + jw,-w,)L, ||i -M L,

O conjugado eletromagnético do modelo vetorial complexo utilizando o fluxo e a

[

corrente como variavel de estado ¢ dado por, (HOLTZ, 2002):

3P L
e==——>"—Im(4,A", 4.19
22 LL -, (A7) @1

3P
Te=——Im(ii' 4.20
25 (") (4.20)

A representacdo do modelo dindmico completo em diagrama de blocos, para a variavel

de estado corrente é:
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L,
> Lr
i i i
1 L R(-0) [(Lw, L(-ow, .
—> —> > dp; = -J - >
oL | S—a oL, oL, oL,
Wmec < L)
» | Sistema
— [Mecanico
— Rs (1 - O-) _ ] meg _ Ls (1 - G)Wr
2 oL, oL, oL,

Figura 4. 5 Diagrama de blocos para o calculo da variavel de estado - corrente

O diagrama ¢ caracterizado como funcao de transferéncia complexa, o que confere a
descricdo matemadtica de uma forma bastante compacta. Este diagrama, auxilio a constru¢ao

do modelo realizado em Simulink/Matlab.

4.3.1 VANTAGENS DO MODELO VETORIAL

Algumas das vantagens do modelo vetorial sdo:

— as grandezas da maquina em varidveis complexas proporcionam um mddulo e um
angulo, o que d4 uma caracteristica fisicamente espacial. Descrevendo assim o
comportamento dindmico mais exato das grandezas da maquina;

—  as grandezas da maquina no sistema vetorial sdo utilizadas para o controle das variaveis
da maquina;

— o sistema vetorial representa variagoes na amplitude ou velocidade angular das variaveis
do sistema;

— a defasagem vetorial entre duas varidveis sera representada pelo deslocamento angular

dos respectivos vetores de espaco.

4.4 SISTEMA MECANICO DA MAQUINA ASSINCRONA

Hé muitos fatores que interferem o comportamento da maquina assincrona quando

esta ¢ submetida a quedas de tensdo: tipo de falha que produziu o afundamento, tempo de
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restauracdo da falha no sistema, configuracdo do sistema elétrico, parametros elétricos e

mecanicos da maquina, etc.

Para considerar a influéncia do sistema mecanico da maquina assincrona sujeita a um
afundamento de tensdo, € preciso conhecer a inércia, o conjugado de carga, etc. A demanda
de poténcia do motor sera dependente das caracteristicas da carga. O conjugado de carga do
motor de indugdo podera ser linearmente dependente do quadrado da velocidade mecénica do
motor ou podera ser constante. O comportamento do motor devido a afundamentos de tensao
sera observado quando a carga mecanica ¢ constante ou quando esta depende do quadrado da

velocidade mecanica do motor.

44.1 CARACTERISTICAS DO SISTEMA MECANICO DA MAQUINA
ASSINCRONA

A equacgdo do sistema mecanico do motor assincrono €, em geral, dado por:

dw,
dt

T-T,=J @.21)

Onde, T ¢ o conjugado eletromagnético do motor, 77 € o conjugado de carga do motor
e J ¢ o momento de inércia do eixo do rotor e da carga. O conjugado de carga em muitos
casos depende da velocidade do motor, e em alguns casos este tem um valor constante. De

forma geral representa-se o conjugado de carga por:

T, =k +kw, +kw’ (4. 22)

Uma maquina pode ter um conjugado de carga com um ou mais coeficientes do
conjugado de carga k;, k; e k3. Considerando que a maquina entrega a mesma quantidade de

poténcia de saida a carga, pode-se escrever:

w, T, =>w.T, 4.23)
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4.4.2 TIPOS DE CONJUGADO DE CARGA

Uma diminuigdo da tensdo nos terminais do motor causa uma queda no conjugado e na
velocidade. As cargas mecénicas conectadas ao motor conseqiientemente influenciam no

comportamento da maquina assincrona sujeita a afundamento de tensao.

O sistema mecanico do motor deve ser dito estavel quando o conjugado desenvolvido
por este ¢ equivalente ao conjugado requerido pela carga, quando isso ocorre, o motor
funcionara em estado estavel com velocidade fixa. A resposta do motor considerando algumas
variacoes na tensao dard alguma idéia acerca da estabilidade do sistema e do comportamento
da maquina considerando diferentes tipos de carga. Tém-se diferentes tipos de carga com
diferentes curvas conjugado versus velocidade que afetam o comportamento do motor de

formas distintas, conforme é mostrado a seguir.

—  Conjugado constante — carga de velocidade variavel
O conjugado requerido para este tipo de carga ¢ constante, € a poténcia ¢ linearmente
proporcional a velocidade. As maquinas como compressores, transporte, tem esta

caracteristica, como mostra a figura (4.6).

»
>

Conjugado

Conjugado

Poténcia

Velocidade g

Figura 4. 6 Conjugado constante — velocidade de carga variavel

—  Conjugado variavel — carga de velocidade variavel

Comumente encontrada na industria e algumas vezes sdo conhecidas como conjugado
de carga quadratico. O conjugado ¢ o quadrado da velocidade mecanica do motor, enquanto
que a poténcia € o cubo da velocidade. Esta ¢ a caracteristica tipica de bombas e ventiladores,

que pode ser vista na figura (4.7).
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»
»

Conjugado

Conjugado

Poténcia

Velocidade -

Figura 4. 7 Conjugado variavel — velocidade de carga variavel

—  Carga de poténcia constante
Este tipo de carga ndo ¢ comum, mas algumas vezes encontrada na industria. A
poténcia permanece constante enquanto que o conjugado varia, como ¢ ilustrado na figura

(4.8).

»
»

Conjugado

Conjugado

Poténcia

Velocidade -

Figura 4. 8 Carga de poténcia constante

O conjugado ¢ inversamente proporcional a velocidade, o qual teoricamente significa
que o conjugado ¢ infinito em uma velocidade zero e que o conjugado ¢ zero em uma
velocidade infinita. Na pratica, hd sempre um valor finito para o conjugado, chamado
breakaway. Este tipo de carga ¢ encontrado em sistemas de tragdo que requerem um elevado
conjugado em baixas velocidades, para a aceleracgdo inicial, e um conjugado reduzido quando

se chega a velocidade nominal.
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5 SIMULACAO DA MAQUINA ASSINCRONA (Matlab/Simulink)

Neste capitulo apresenta-se o modelo do motor de indugdo, utilizando o “software”
MATLAB/Simulink. As equacdes mencionadas no Capitulo 4 sdo utilizadas. O modelo
completo do motor de indugdo serd composto de sub-blocos, o que facilitard a compreensao
da aplicagdo das equacdes do motor de indugdo, Anexo A. Os sub-blocos, sdo descritos a

seguir:

Bloco abes/dqs: serve para transformar o sistema de referéncia trifasico abcs ao sistema de
referéncia bifasico dgs. Suas entradas sdo as tensdes no sistema trifasico com a soma das

correntes nas trés fases, e suas saidas sdo as tensodes na referencia dgs.

Bloco Fluxo: as tensdes no referencial dgs e a velocidade angular sdo as entradas, através das

equagdes no anexo A, obtém-se o fluxo concatenado no estator e no rotor.

Bloco Corrente/Conjugado: tem como entrada o fluxo no referencial dgs. Suas saidas sdo o

conjugado eletromagnético e as correntes no referencial dgs.

Bloco dqs/abcs: realiza a transformacdo do sistema de referéncia dgs ao sistema trifasico
abcs. Suas entradas sdo as correntes no referencial dgs (dois eixos) e suas saidas sdo as

correntes trifasicas no estator.

As figuras (5.1) a (5.6) apresentam o modelo completo e os sub-blocos, que integram

o sistema do motor de indugao.
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Figura 5. 1 Modelo completo da maquina assincrona — Matlab/Simulink

. —»|  ere-wzrEys (1)
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o 1 - out_wls

- E S impedancia
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Figura 5. 2 Transformacio das tensdes no sistema trifasico abcs ao sistema dgs
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Figura 5. 3 Diagrama de blocos para a obtencao do fluxo concatenado através das tensées no
sistema dgs e da velocidade mecanica
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Figura 5. 4 Diagrama de bloco do fluxo concatenado
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Figura 5. 5 Diagrama de blocos para obtencio das correntes e do conjugado eletromagnético
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Figura 5. 6 Transformacao das correntes no sistema dgs ao sistema trifasico abcs

As equacdes utilizadas para a simulacdo da méquina assincrona sdo resumidas no

Anexo A. As figuras (5.7) e (5.8) mostram a tensdo, corrente do estator, ¢ as formas de onda

do conjugado e da velocidade para um motor de 20 HP de poténcia, os dados do motor sao

apresentados no Anexo D. Considera-se na simulac¢do, figura (5.8), um afundamento

simétrico 60% da magnitude da tensdo com uma duracao de 400 ms, entre 0,8 e 1,2 segundos.

O conjugado de carga foi considerado constante (7, = T/2), T € 0 conjugado base do motor,

equacao (4.7).
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Figura 5. 7 Grandezas do motor de inducao na partida, modelo Simulink/Matlab (7,=7,/2)
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Figura 5. 8 Grandezas do motor de induc¢ao - afundamento nas trés fases (60% Vy, 400 ms),
modelo Simulink/Matlab (motor 20 HP, T} = T?2)
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A queda de tensdao nos terminais do motor causo picos de corrente e de conjugado no
instante inicial e final do afundamento. Assim como, uma pequena queda da velocidade
durante o afundamento. Observou-se, também, que a corrente ndo diminuiu durante o
afundamento, devido a que o conjugado de carga ¢ constante, pelo qual manteve-se esta

corrente para manter o conjugado eletromagnético durante o afundamento.

Das equacdes (3.2) e (4.21) do escorregamento e da velocidade mecanica do motor, ¢
obtida uma expressdo para o incremento do escorregamento (As) devido ao afundamento de

tensdo de duragdo (Af), cuja magnitude do afundamento ¢ (V,g), (BOLLEN, 2000):

1-(V..)
AS:MAZ‘ S.1
2H

Sob esta equacdo, foram simuladas as curvas de tolerdncia da magnitude do
afundamento de tensdo, considera-se o incremento do escorregamento como fator limitante. A

figura (5.9) resultou da simulagdo de um motor de 20HP (constante de inércia; H = 3,33 s).

-
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Figura 5. 9 Curvas de toleriancia da magnitude do afundamento considerando o incremento do
escorregamento como fator limitante (As = 1%,2%,5%,10%,12%)

Considerando o escorregamento como fator limitante, o motor de indug¢dao nao

funcionara para algum afundamento cuja magnitude e duracao, estejam abaixo destas curvas.
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6 QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

A definicdo da qualidade de energia dada pela IEEE Std 1100 (IEEE, 1992) é:
“Qualidade de energia ¢ o conceito de fornecer energia elétrica e de aterrar um equipamento
sensivel de forma que seja apropriado a operagdo desse equipamento”. A IEC (The
International Electronic Commission), entretanto, utiliza a compatibilidade eletromagnética
para definir a qualidade de energia (IEC 61000-1-1): “A compatibilidade eletromagnética ¢ a
habilidade do equipamento ou sistema de funcionar satisfatoriamente num ambiente
eletromagnético sem introduzir distirbios eletromagnéticos intoleraveis”. Em varias
publicacdes, a qualidade de energia ¢ vista como o estudo ou a descricao dos distirbios da

tensdo ou da corrente, e os efeitos que estes causam no sistema de energia elétrica, figura

(6.1).

Sistema de
energia elétrica

Qualidade

d Qualidade | |Qualidade de
de Tensdo

de Corrente| |Energia Elétrica

Figura 6. 1 Esquema - Qualidade de energia elétrica

O objetivo do sistema de energia elétrica ¢ fornecer energia elétrica para os terminais
dos equipamentos elétricos, € manter a tensdo nos terminais dentro de certos limites, que ndo
alterem o funcionamento dos equipamentos. A qualidade de energia considera um conjunto de
problemas que podem ocorrer no sistema, como variagdes de tensdo, interrupgoes,

harmonicas, etc.

As variagdes de tensdo sdo divididas em variagdes de longa duragdo, com uma duracao
superior a 1 minuto, ¢ de pequena duragdo com uma duragdo menor ou igual que 1 minuto.

Assim:
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Sobre-tensdes de longa duracio: incremento da tensdo eficaz (rms — root mean square),
superior a 110% durante um tempo superior a 1 minuto. Algumas das causas destas
variacoes de tensdao sdo: chaveamento de cargas (desconexdo de cargas), incorreta
configuracdo de faps em transformadores, variagdo na compensacao reativa de um sistema

(conexdo de um banco de capacitores), etc.

Sub tensdes de longa duracio: decremento do valor eficaz da tensdo a valores inferiores
a 90%, com duragdes superiores a 1 minuto. Este tipo de variacdo pode ser devido ao
chaveamento de cargas (conexdo de cargas), desconexdao de banco de capacitores, sobre-

cargas de circuitos, etc.

Interrupg¢ao sustentada: acontece quando a fonte de tensdo permanece em zero num
periodo de tempo superior a 1 minuto. Este tipo de interrupcao ¢ freqiientemente
permanente e requer a interven¢do humana para o restabelecimento do sistema. As causas

incluem falha no sistema de energia elétrica, interven¢do errada do operario, etc.

Afundamentos de tensdo (voltage sag): decremento entre 10% a 90% da tensdo eficaz
com duragdes entre 0,5 ciclo a 1 minuto. Os afundamentos sdo usualmente associados
com falhas no sistema, também podem ser causados por energizacdo de cargas pesadas,

elevada corrente de partida em motores.

Sobre-tensao (voltage swell): incremento entre 110% a 180% (1,1 a 1,8 pu em valores
unitarios) da tensdo eficaz com duragdes de 0,5 ciclo a 1 minuto. Como os afundamentos
de tensdo, as sobre-tensdes sdo associadas com falhas no sistema de energia elétrica, mas
nido sdo freqiientes no sistema. As sobre-tensdes, também podem ser causadas, pela

desconexao de cargas pesadas, energizagao de um banco de capacitores, etc.

Pequena interrupc¢io: a fonte de tensao ou a corrente de carga decresce a uma magnitude
inferior a 10% da tensdo nominal em um tempo inferior a 1 minuto. A causa desta
varia¢do ¢ devido as falhas no sistema de energia elétrica, falhas no equipamento, mau

funcionamento do sistema de controle, etc.
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Sobre-tensio
Interrupcio

Normal Afundamento

Figura 6. 2 Distirbios comuns da qualidade de energia [S.1.]

A falta da qualidade de energia ndo s6 afeta os componentes eletronicos sensiveis
de alguns equipamentos. Na realidade, distarbios como harmonicas e afundamentos de
tensdo podem afetar o desempenho de um motor ou produzir sobre aquecimento e

saturacdo em transformadores como, também, perda de dados em computadores.

Para controlar os problemas de qualidade de energia, normas tém sido
estabelecidas em termos internacionais, identificando os varios aspectos da qualidade de
energia com a finalidade de definir os limites aceitdveis de muitas das medidas
conhecidas. Antes de solucionar algum problema da qualidade de energia, ¢ mais eficaz

primeiramente analisa-lo e avalia-lo.

6.1 AFUNDAMENTOS DE TENSAO

As defini¢des dos afundamentos de tensdo (voltage sags) e sobre-tensdes (voltage
swell) tém evoluido nos ultimos cinqiienta anos. O termo sag ¢ usado pela comunidade de
qualidade de energia, para descrever um tipo especifico de variagdo de tensdo que afeta o

sistema elétrico. A defini¢ao para este fendmeno dada pela IEC ¢ dip.

Os afundamentos de tensdo sdo reducdes de curta duracdo na magnitude da tensdo
eficaz. De acordo com a IEEE Std. 1159: “A magnitude do afundamento de tensdo ¢ de 10 %

a 90 % da tensdo eficaz com uma durardo de 0,5 ciclo a 1 minuto”.

Os afundamentos de tensdo sdo geralmente caracterizados por uma magnitude e
duracdo e representados em grafico bidimensional que relaciona estas duas grandezas. Sob
esta representacao simplificada ndo se consideram as diferentes magnitudes das tensdes

individuais de cada fase (assimetria ou desequilibrio na alimentagdo), e as variagdes do
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angulo de fase, que podem ocorrer devido a propagac¢ao do afundamento a outros niveis de

tensao.

Como sera observado nas se¢des seguintes, o afundamento de tensdo pode ser
simétrico ou assimétrico, o que dependera das causas de sua origem. O afundamento de
tensao ¢ simétrico se as magnitudes do afundamento de tensdo em cada fase sdo equivalentes
e a relacdo entre as fases ¢ de 120° elétricos, de outra forma o afundamento de tensdo ¢
assimétrico. Curto-circuitos trifasicos ou uma elevada corrente de partida nos motores pode
produzir afundamentos simétricos. Enquanto que, afundamentos devido as falhas
monofasicas, fase-fase, fase-fase-terra, transmitida a niveis inferiores de tensao, pode causar
afundamentos assimétricos. As tensOes assimétricas apresentam efeitos prejudiciais numa
maquina assincrona, como sobre aquecimento, assimetria nas correntes de linha, pulsacdes do

conjugado, ineficiéncia na maquina, etc.

Muitos esforcos estdo sendo realizados para compreender, quantificar e minimizar o
perigo de impacto dos afundamentos de tensdo no sistema, conhecimento das caracteristicas
do afundamento de tensdo, informacdo estatistica que descreva as probabilidades de
ocorréncia desta variacao de tensdo, e informagdo que descreva a sensibilidade de cargas
importantes para analisar os afundamentos de tensdo sobre o sistema de energia elétrica. Este
trabalho estd focalizado sobre o comportamento da maquina assincrona sujeita a estas
variagcOes de tensdo, como do estudo e das caracteristicas do afundamento de tensdao no

sistema de energia elétrica.

6.1.1 CLASSIFICACAO DOS AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Os afundamentos de tensdo sdo usualmente associados com falhas no sistema de
energia elétrica, elevada corrente de partida nos motores e energizacdo de grandes
transformadores. Conhecendo a causa do afundamento de tensdo ¢ que se classifica esta

variacgao de tensao.

No sistema elétrico t€ém-se diferentes tipos de falhas trifasicas, fase—fase, fase—fase—
terra ou fase—terra, que conduzem a diferentes tipos de afundamentos. As falhas trifasicas sao
as mais severas, mas também as menos freqiientes, enquanto que, as falhas monofasicas sao

comuns no sistema.
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A relagdo entre o tipo de falha, conexdo dos transformadores e a conexdo da carga,
influencia na classificacdo dos afundamentos de tensao, consideram-se na classificagcdo cargas
trifasicas. Os afundamentos sdo classificados em sete tipos (BOLLEN, 1997), o afundamento
tipo A ¢ simétrico e os demais sdo assimétricos. Os tipos mais comuns de afundamentos de

tensdo para cargas trifasicas sdo os tipos C e D, devido as falhas monofasicas.

A figura (6.3) apresenta os diagramas fasoriais dos tipos de afundamentos de tensao.
Os afundamentos de tensdo tipo E, F e G (devido a uma falha fase-fase-terra) ndo sao
freqlientes no sistema, o afundamento de tensdo do tipo B, contém um componente de

seqliéncia zero que raramente € transferido nos terminais de cargas trifasicas.

- Tipo A Tipo B w TipoE N Tipo F
-»> ->
4 >
R Tipo C " Tipo G
3 >
¥ ¥

Figura 6. 3 Diagramas fasoriais dos tipos de afundamentos de tensao

A base matematica da classificacdo dos afundamentos de tensdo foi apresentada em

(BOLLEN, 1998a). A classificagdo do afundamento em sete tipos ¢ detalhada a seguir:

— tipo A, devido as falhas trifasicas ou a uma elevada corrente de partida em motores
assincronos. Tem-se uma queda na magnitude de tensdo igual em todas as fases;

— tipo B, devido a uma falha monofésica. Queda de tensdo em uma fase, as outras fases nao
variam,;

— tipo C, devido as falhas monofésicas ou fase-fase. Duas fases sdo afetadas em magnitude e
argumento em quanto a terceira fase nao varia;

— tipo D, devido as falhas monofasicas ou fase-fase. Duas fases sdo afetadas em magnitude

e argumento, a terceira fase so varia em magnitude.

Para uma falha fase — fase — terra (menos freqiiente), os tipos de afundamentos sao:
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— tipo E, duas fases sdo afetadas em magnitude, mas ndo em argumento a terceira fase nao
varia;
— tipo F, afundamento de tensdo tipo E depois de um transformador Ay;

— tipo G, afundamento de tensao tipo E depois de dois transformadores Ay.
Os afundamentos de tensao classificados fasorialmente em sete tipos, denotados por

A, B, C, D, E, F e G, sdo apresentados matematicamente na tabela (6.1), onde Vi, € a

magnitude do afundamento.

Tabela 6. 1 Classificacio dos Afundamentos de Tensao

Tipo Equacoes Tipo Equacdes

v,=". v,=v

sag

| 3 1 NG

V,=——V_ —jV V===V, —j=V

A 2 sag 2 sag E 2 sag 2 sag
1 3 1 3
V{;=—§Vmg+J7Vmg K——El/sagJFJ?Vsag
Ve =V Ve =V
1 2V +V,)
Vb:_lV_‘]ﬁV I/bz__ sag_J—g
B 2 2 F 2 J12
2V +V
oLy 3y oLy &)
2 2 2 J12

V =V 2V +V.
b )

sag

1. \3 ‘ 3

- sag 2V +V.

C 2 2 G vt .mg)_jﬁVm
y__ 1, .\BV 6 20
c__E +J 5 s (2V+Vmg) \/g

V,=————-+j—V,
6 2
Vo=V

1 3
D Vb=—5Vmg—]7V

1 NE)
V.=-—"x"xoUV +j—V
c 2 sag J 2
Fonte: (BOLLEN, 1998a)

A classificagdo dos afundamentos de tensao dada na tabela (6.1) foi usada nos testes

experimentais e nas simulagdes da maquina assincrona.
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6.1.2 CARACTERISTICAS DOS AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Diferentes tipos de falhas conduzem a diferentes tipos de afundamentos. Usualmente,
o afundamento ¢ caracterizado por uma duragdo e magnitude, mas tém-se outras
caracteristicas importantes que influenciam o comportamento de cargas trifasicas (maquina

assincrona). As principais caracteristicas sao:

magnitude do afundamento de tensao;

— duragao do afundamento;

— deslocamento do angulo de fase da tensao;
— assimetria das tensOes de fase; e

— instante de restabelecimento da tensao.
6.1.2.1 Magnitude do afundamento de tensao

A magnitude da tensdo ¢ comumente obtida pelo método do valor eficaz da tensao:

V;ms = _Z Vi2 (6' 1)

Sendo N o numero de amostras por ciclo e v; a tensdo no dominio do tempo. A

componente fundamental da tensdo como fungdo do tempo, pode ser calculada por:
V.o o==[ o g 6.2
=2 v de (6.2)

Na equagdo (6.2), w, :277[ corresponde a freqiiéncia angular e 7 é o periodo da

harmoénica fundamental de tensdo. Teoricamente, a magnitude do afundamento de tensdo em
um dado ponto do sistema, pode ser calculado conhecendo-se as impedancias deste sistema de

energia elétrica.
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Considerando cargas dindmicas como motores de indu¢do no sistema, a magnitude do
afundamento torna-se nao retangular. Isto ¢, levara alguns ciclos para alcangar seu nivel
inferior e a tensdo sera restabelecida gradualmente depois de que a falha seja cancelada. Na
figura (6.4) ¢ apresentada a magnitude caracteristica da tensdo em valores unitarios para trés
motores de inducao diferentes, durante um afundamento simétrico.

Tensio [pu
I e e oS [E_j ——]———J, ————————————— R e T

S [ S S I S :

tempo [5]

Figura 6. 4 Magnitude caracteristica no dominio do tempo

As simulagdes de afundamentos de tensdo considerando cargas dinamicas foram
realizadas no “software” IPSA (Analise de Sistemas de Poténcia). Em (YALCINKAYA,
1998) sdo apresentadas as caracteristicas dos afundamentos de tensdo num sistema de

distribui¢@o, considerando principalmente motores de indugdo como carga.

6.1.2.2 Duracao do afundamento

A duragdo do afundamento ¢ determinada pelo tempo do restabelecimento da tensdo a
um valor superior a 90% da magnitude da tensao eficaz, depois do cancelamento da falha no
dispositivo de protegao. A IEEE Std. 1159 classifica os afundamentos de tensdo segundo as
duracdes entre 0,5 ciclo a 1 minuto em trés categorias (instantineas, momentaneos e

temporarios), descritas na tabela (6.2).
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Tabela 6. 2 Categorias e caracteristicas dos fenomenos eletromagnéticos do sistema de energia
elétrica

Categorias Duracao Magnitude

— Instantaneos
Afundamento de tensao | 0,5 — 30 ciclos | 0,1 — 0,9 pu
Incremento de tensdao | 0,5 — 30 ciclos | 1,1 — 1,8 pu

—Momentaneos
Afundamento de tensdo 0,5-3s 0,1 -0,9 pu
Incremento de tensdo 0,5-3s 1,1 -1,8 pu
Interrupgao de tensao 0,5-3s <0,1 pu
— Temporarios
Afundamento de tensao 3-60s 0,1-0,9pu
Incremento de tensdo 3-60s L1 -1,8pu
Interrupgao de tensao 3-60s <0,1 pu

6.1.2.3 Deslocamento do angulo de fase da tensao

Uma falha causa uma queda na magnitude da tensdo, e um deslocamento angular entre
a tensdo caracteristica durante o afundamento e a tensdo antes do afundamento. A figura (6.5)

mostra um afundamento de 70 % da tensdo nominal e um deslocamento angular de 45°.

-

e
n

Tenséo (pu)
=

0.5

Tempo (ciclos)

Figura 6. 5 Afundamento de tensdo, magnitude 70 %V y com 45° de defasagem angular

O deslocamento do angulo de fase pode ser devido a diferenca na relacio X/R
(Reatancia / Resisténcia) entre a fonte e a carga, figura (6.6). Nesta figura a simbologia usada
significa: a tensdo da fonte E, o afundamento de tensdo V., a impedancia entre a fonte vista

desde um ponto comum no sistema Zs, € a impedancia entre o ponto comum e o lugar onde
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aconteceu a falha Zr. Os afundamentos de tensdo assimétricos, também, apresentam um

deslocamento no angulo de fase nos terminais da carga.

Fonie E Vsag Fry

| S
é Falha

Figura 6. 6 Diagrama unifilar de um sistema de energia elétrica

O deslocamento devido a diferenca na relacdo X/R entre a fonte e a carga, serd

chamado de “deslocamento inicial do angulo de fase” (ZHANG, 2000).

Ap=arg(V, )=tan" Xe | ant | As=4r (6.3)
Ag RF RS _RF

Sendo:

Z. =R, + jX,,éaimpedancia entre o ponto comum do sistema e a falha.

Z; =R+ jX ¢ , impedancia da fonte vista desde o ponto comum.

A classificacdo dos afundamentos de tensdo descrita na tabela (6.1), apresenta na
tabela (6.3) uma pequena adaptagdo, considerando uma variacao inicial do angulo de fase (@),

isto implica que (V) terd que ser substituido por V,, cos¢ — jV.

sag sag

sing . O sinal negativo desta

expressdo significa que em muitos casos o deslocamento angular decresce, devido a que a

resisténcia da carga ¢ freqiientemente superior a resisténcia da fonte.
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Tabela 6. 3 Afundamentos de tensdo considerando uma variacao inicial do dngulo de fase @

Tipo Equacoes Tipo Equacoes

V, =V, (cosg— jsing) Vo—y

a

B 2 (2 1, 3 iy
A V=V {cos gﬂ-¢)-]$ln(§ﬂ—¢jj C v, =—EV—]7Vmg (cosg— jsing)

v, =Vmg(cos@n—qﬁjusin@n—@] v, =—§V+1§Vmg(cos¢—jsin¢)

Vi =V (c0S4— jsing) V, =V (cosp— jsing)
B v, =—§V—1§V b | % =—§Vmg(cos¢—jsin¢)—jgv
VCZ—%VWL]'gV T/C=—%ng(cos¢—jsin¢)+jgl/

Os sistemas de distribuicdo de energia elétrica geralmente admitem um maior
deslocamento no angulo de fase comparado com os obtidos em sistemas de transmissdo. Com
isso, o comportamento dos equipamentos podera ser diferente para afundamentos devido as

falhas em sistemas de distribuicdo que os devido as falhas em sistemas de transmissao.

6.1.2.4 Assimetria das tensoes de fase

Muitas falhas no sistema de energia elétrica sio monofasicas ou bifasicas. Estes tipos de
falhas causam afundamentos assimétricos com diferentes magnitudes e deslocamentos do
angulo de fase. A teoria de componentes simétricas auxilia a analise do comportamento de

falhas nao simétricas. Para todas as falhas a equacao geral ¢ dada por:

v,1 To] [z, o o[,
vil=lv. |-l 0 z o1 6. 4)
v, o]l o o z]|1

Sendo Vr a tensdo pré—falha e os subscritos 0, 1 e 2 a seqiiéncia zero, positiva e

negativa, respectivamente. As tensoes de fase sdo dadas por:
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Vo=Vot Vi +V,
V.=V, +a’V,+aV, (6.5)
V,=V,+aV +a’V,

(13 »

Sendo V,, Vj e V. as tensdes de fase € “a” um numero complexo com magnitude
unitaria e um angulo de fase de 120° (a = 1£120°). A classificacdo dos afundamentos de
tensdo utilizando a teoria de componentes simétricas serd mais Util frente a afundamentos

desbalanceados e considerando cargas dindmicas, j& que permitird uma rapida avaliagdo da

caracteristica do afundamento e da influéncia da carga (YALCINKAYA, 1998).

6.1.2.5 Instante de restabelecimento da tensao

O restabelecimento de tensdo, apds um afundamento devido a uma falha, terd lugar
quando o circuito de prote¢do restabeleca a fase. Os circuitos de protecdo restabelecem a
tensdo, quando a corrente de falha tenha seu cruzamento por zero. Considerando (cosy ), o
fator de poténcia da falha, o ponto sobre a onda de tensdo de restabelecimento depois do
afundamento devido a uma falha serd (y ou yw+180°) com referéncia ao cruzamento por zero

da corrente. A tensdo depois do restabelecimento pode ser escrita, como:

v(t) = J2r cos(wyt +y) (6. 6)

O angulo da corrente de falha sera diferente para diferentes tipos de falha, mas,
geralmente, ¢ de 45° a 60° para falhas em sistemas de distribuicdo e de 75° a 85° para falhas
em sistemas de transmissao (BOLLEN, 2003). O restabelecimento da tensao nem sempre tera

lugar num mesmo instante nas trés fases.

Para um afundamento de tensdo do tipo B, devido a uma falha simples e considerando

o neutro solidamente aterrado, cosy, ¢ o fator de poténcia da corrente de falha, as tensdes

apos o restabelecimento nas trés fases, serdo:
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v, =cos(w,t+y,)
v, = cos(wyt + iy, —120°) 6.7)
v, =cos(wyt +y, +120°)

Da equacdo (6.7) conclui-se que as tensdes serdo restabelecidas nas trés fases no
mesmo instante. Quando, o ponto sobre a onda de tensdo, na fase onde ocorreu a falha

equivale ao angulo entre a tensdo da fonte e a corrente de falha ().

O afundamento tipo C ¢ devido a uma falha simples ou uma falha fase-fase.
Considerando uma falha fase-fase (fases b e ¢), a corrente de falha serd acionada pela
diferenca de tensdo entre as fases b e ¢, e considerando um cruzamento em zero no angulo

(¥,). O angulo y, nas fases b e c da tensdo correspondem a um angulo (y, +90°) na fase a.

A tensdo apos o restabelecimento pode ser escrita como:

v, =cos(w,t +y, +90°)
v, = cos(wyt +y, —30°) 6.8)
v, = cos(wyt +y, —150°)

As fases b e ¢ tém uma defasagem de 120° e 240° elétricos, respectivamente. A tensao
de restabelecimento tera lugar em ambas as fases num mesmo instante. Para um afundamento
de tensao tipo C, devido a uma falha simples, a tensdo de restabelecimento nas trés fases sera
escrita como:

v, = cos(wyt +y, +90°)
v, = cos(wyt + iy, —30°) (6.9)
v, =cos(w,yt +y, —150°)

Para um afundamento de tensdo tipo D, devido a uma falha simples ou devido a uma
falha fase-fase, a tensdo de restabelecimento serd a mesma que a do afundamento de tensao

tipo B.

v, =cos(Wyt+y,)
v, =cos(w,t +y, —120°) (6. 10)
v, =cos(wyt +y, +120°)
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Sendo £k = 1 para uma falha simples e £k = 2 para uma falha fase-fase. O
restabelecimento da tensdo depois de um afundamento serd importante para avaliacdo da
imunidade dos equipamentos sujeitos a afundamentos de tensdo, e deverd ser analisado e
estudado em futuros trabalhos, assim como, a relagcdo entre o angulo da corrente de falha e o

deslocamento do angulo de fase durante o afundamento.

6.2 INFLUENCIA DE CARGAS DINAMICAS SOBRE OS AFUNDAMENTOS DE
TENSAO

O método utilizado na classificacdo dos afundamentos de tensdo em sete tipos admite a

hipotese que as impedancias de seqiiéncia positiva e negativa da fonte sdo equivalentes. Sob

esta hipotese, o fator de assimetria PN (F ) devido a falhas fase-fase e falhas simples, que

produzem afundamentos assimétricos, foi considerado igual a unidade. Da tabela (6.1), de

classificagdo dos afundamentos de tensdo, observa-se que o fator (/) ndo ¢ considerado. O
fator de assimetria ¢ um fasor adicional que quantifica a assimetria trifisica, onde as

impedancias do sistema de seqii€ncia positiva e negativa nao serdo equivalentes.

As cargas dinamicas influenciam as caracteristicas do afundamento de tensdo de duas
formas. A primeira ¢ que o afundamento ndo serd retangular, sendo que o afundamento levara
algum tempo para alcancar seu nivel inferior e se restabelecera gradualmente depois que a
falha no sistema foi cancelada, figura (6.4). Para o caso especifico de motores assincronos,
tem-se uma perda de velocidade no inicio do afundamento e um incremento da velocidade
quando a tensdo ¢ restabelecida, o que causara uma elevada corrente da fonte e um pos-
afundamento, prolongando a duracdo do afundamento por alguns ciclos mais. Assim, a
hipoétese de afundamentos retangulares nao sera verdadeira considerando motores de indugdo
como carga. A segunda conseqiiéncia tera lugar em afundamentos assimétricos, onde o fator

de assimetria serd freqiientemente ndo unitario.
6.2.1 Fator de assimetria PN (Positivo-Negativo)

O fator de assimetria ndo serd equivalente a unidade em afundamentos de tensdo

assimétricos, devido a influéncia de cargas dinamicas. As equagdes (6.11) e (6.12)
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representam as expressdes do fator de assimetria ( F) para falhas simples e falhas fase-fase.

Estas expressdes utilizam a analise de componentes simétricas.

r Zsz _251
_ 6. 11)
(Zso + ZSI + Zsz ) + (ZFO + ZFI + ZF2 )

~ AR VA
F:1+ S2 M
(ZSl +ZS2)+(ZF1 +ZF2)

(6.12)

O duplo indice presente nas equagdes (6.11) e (6.12) representa as impedancias da fonte
e da falha a um ponto comum, na seqiiéncia positiva (1), negativa (2) ou zero (0). A
classificagdo dos afundamentos de tensdo, apresentada na tabela (6.1) devera ser estendida,
considerando o fator de assimetria (ﬁ ) devido a influéncia de cargas dinamicas. As

expressoes das tensoes trifasicas sdo resumidas nas seguintes equacgoes.

Afundamento tipo C:

V =F
v, = —%ﬁ—j? / s (6. 13)
vt By,

Afundamento tipo D:
Vo=V
v, =—% / e —j?ﬁ (6. 14)
4 =—% +J§F

Sendo, F' o fator de assimetria (positivo-negativo) e V,, a tensdo caracteristica do

afundamento de tensdo em valores unitarios. O fator de assimetria (F ) é aproximadamente
igual a unidade, em (BOLLEN, 2000) ¢ analisado o fator de assimetria de afundamentos

medidos num sistema de distribui¢ao.
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6.3 EFEITOS DOS AFUNDAMENTOS DE TENSAO NA MAQUINA ASSINCRONA

Os efeitos transitorios devido a afundamentos de tensdo na maquina assincrona
dependem de varios elementos, como: a magnitude e duracdo do afundamento, os parametros
elétricos da maquina, a carga e a inércia mecanica do motor, o tipo de falha que produziu o
afundamento, a varia¢ao do angulo de fase da tensdo, o instante inicial sobre a onda de tensao

no inicio do afundamento, a tensdo de restabelecimento, etc.

A figura (6.7) mostra o comportamento de um motor assincrono de 20 HP, sujeita a
um afundamento de tensdo simétrico. Considera-se nesta simulacdo a magnitude do

afundamento igual a 60% da tensdo eficaz com uma duragao de 400 ms.

Afundamento de tensao - A

ST —— | | AT
‘ H azpe . DORAZAZO NS SAS ARPSAS ALC r RS 2 3, . 3 7 ' f 411
S o KV A _a,,;!a]];m.i
2 ! E‘ z i I |l‘I\ "'l j" "l‘v !}v \l'l } : ’l'v c" Ji ;\-"’;- ¢ va .-' 0 }h } ' I s TU::! i l:
& -1 Nvi¥eCivaYey Vi ' 'J.‘l a3
| | | | | |

1 1.1 1.2 1.3 14 1.5

5F T T T T T |

la/ln
o
é

|
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
tempo(s)

Figura 6. 7 Comportamento da maquina assincrona frente a um afundamento de tensao
assimétrico de 400 ms de duracio e uma magnitude de 60% Vy (Simulado - Matlab)

Em geral os efeitos dos afundamentos de tensdo observados na maquina assincrona
sdo: a perda de velocidade durante o afundamento e picos de conjugado e de corrente no

instante inicial e final da queda de tensao.
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7 METODO SIMPLIFICADO

As equagdes que descrevem o comportamento da maquina assincrona sdo nao lineares,
a linearizacdo pode ser alcangada considerando a velocidade mecénica constante num
pequeno intervalo de tempo, e calcular os transitorios elétricos num ponto de operacdo para o
qual a velocidade ¢ constante. A méquina assincrona ¢ tratada como um sistema linear, e

calculada a solucao geral da equagdo diferencial.

ax = Ax(t)+ Bu(t) (7.1)
dt

Na equacdo diferencial linear, 4 e B sdo consideradas constantes. A linearizacdo ¢é
utilizada para calcular os transitorios elétricos durante uma transicdo dinamica das varidveis
de estado, que dependera da entrada e dos autovalores. Supondo que o sistema seja estavel, o
comportamento das variaveis elétricas da maquina serd expresso pela solugdo geral da

equacdo diferencial linear elétrica.

A equagdo diferencial linear descreve o comportamento dindmico de pequenos
deslocamentos num ponto de operagdo. A estabilidade de pequenos deslocamentos sera
assumida se todos os elementos da matriz de transi¢do e”, equagdo (7.2), aproximam-se
assintoticamente a zero. A matriz de transi¢do ¢ obtida quando a varidvel de entrada da

equacao diferencial ¢ feita igual a zero.

4
dt (7.2)
x=e"x(t,)

O comportamento assintotico de todos os elementos da matriz de transi¢io e” ocorre,

quando todas as raizes da equacao caracteristica de 4 tém uma parte real negativa. A equacao

caracteristica de 4 ¢ definida por:

det(Al — 4)=0
(A-a,\A—a,)-aya, =0 (7.3)

2 _
A —ﬂu(a1 +a2)+ a,a,—a;,a, =0
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Sendo / a matriz identidade ¢ A os autovalores (raizes da equacdo caracteristica). O
comportamento do sistema dindmico durante um estado geral de transicdo depende do
comportamento dos autovalores. A solucao geral da equacdo diferencial linear ¢ expressa pela

solugdo homogénea e a solucdo particular em regime permanente. A solucdo geral, ¢ dada

por:

x(t) = x, (1) +x, (1)

. (7. 4)
x(t) = eV x(t,) + e LO e " Bu(r)dr

Na solugdo homogénea ou de regime livre a variavel de entrada ¢ igual a zero. A

solucao geral da equagao diferencial linear homogénea ¢ dada por:

dxh (t) — Axh (t)
dt 7.5)
x,(t)=e""x, (t,)

A solugdo em regime permanente tem a mesma forma que a excitagdo. A derivada da

variavel de estado em regime permanente ¢ zero, a solugdo geral de regime permanente da

equagao de estado ¢ dada por:

M = Ax () + Bu(t)

0= Ax,(¢)+ Bu(?) (7. 6)
x, ()= —A"'Bu(t)

Considerando uma excitagao senoidal, a solugdo em regime permanente na notacao

complexa, se converte em:

dx (1)
# = Ax,(¢) + Bu(t)
JwIX, = A% + Bii .7

X, =(jwl - A)"'Bii
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7.1 TRANSITORIOS ELETRICOS PRODUZIDOS POR AFUNDAMENTOS DE
TENSAO

O método simplificado separa o sistema elétrico do mecanico, sendo que a constante
de tempo mecanica ¢ superior a constante de tempo elétrica. Considerando assim, a
velocidade mecanica constante, no instante inicial do afundamento e no restabelecimento,
calculam-se os transitdrios elétricos originados pela varia¢do abrupta da tensdo. Sob esta base,
o método simplificado apresenta uma melhor resposta para maquinas de elevada poténcia,
elevada inércia, e de baixo escorregamento, ja que a constante de tempo mecanica serd varias
ordens superiores que a constante de tempo elétrica. Esta consideracdo permite analisar o
comportamento da maquina sujeita a uma ampla gama de afundamentos de tensdo, devido
que o método simplificado levard um tempo menor no processamento do calculo dos
transitorios elétricos. A equacgdo diferencial da maquina assincrona foi desenvolvida no

Capitulo 4, considerando a corrente como variavel de estado, tem-se:

@ =Ax + Bu (7.8)
dt

dli L M r+jwlL, jw.M il rL M,
Sl =c 2+
dt|i -M L, Jw,=w )M r' + jw,-w,)L, || i -M L v,

Considerando a velocidade mecanica constante, a solucdo da equagdo diferencial

[

linear no instante inicial e final do afundamento, para uma entrada arbitraria u(t) (tenso), ¢

dada pela solu¢do da equagao.

x(#) = x,(2)+x,(?) (7.9)

A solucdo de regime permanente depende da varidvel de entrada, que neste caso ¢ a

tensao, a solucdo geral sera dada por:

Ai (6)+Bu(1) =0

v, (z)} (7. 10)

i (t)=—4"'B {% "
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A solu¢ao homogénea ou de regime livre, € proporcional ao célculo da exponencial

matricial e”, sendo constantes os elementos da matriz 4, a solucdo da equagdo diferencial

linear homogénea ¢ dada por:

di )
d_;l = Alh (to)
0,()=e"""i (1) (7. 11)

i(to)_z;p(to)

> A(t—ty)
L (t) =e = -
lr (t()) - lrp (ZO)

Para obter a solucdo homogénea ¢ necessario conhecer as condi¢des iniciais da
variavel de estado, o valor para cada nova iteracdo ¢ o valor final da anterior (iy, i,9). A
vantagem do método simplificado no calculo dos transitorios elétricos, € que com o calculo da

. .. At ~ . . JIOR r 3
exponencial matricial (¢”) tem-se a evolucdo de todas as varidveis elétricas da maquina
durante o tempo que a velocidade mecéanica ndo varia. A matriz 4 depende da velocidade
mecanica, ¢ se esta varia deve-se voltar a calcular a exponencial matricial ¢ a equagdo

diferencial linear, a solu¢ao geral da equagdo diferencial linear ¢ expressa por:

l:(t) s s A1) l:(to)_l:p(to) Z‘p(t)
L? (t)} =i, +i,(t)=e [i(fo) —Zp (to)} + [frp(f)} (7.12)

”

Os transitorios do conjugado eletromagnético sdo calculados através da seguinte equagao:

3P S
Te=——L Im(ii' 7.13
) 'm (s r) ( )

Os transitorios elétricos no instante da queda da tensdo e do restabelecimento sao
ilustrados nas figuras (7.1) e (7.2), foi simulado um afundamento de tensdo simétrico de 60%
da magnitude da tensdo eficaz com uma duragdo de 400ms num motor de 20HP de poténcia e
considerando um conjugado de carga proporcional ao quadrado da velocidade mecénica do
motor. O método simplificado utiliza-se nos primeiros ciclos, depois da queda de tensao e do

restabelecimento, sendo que neste tempo t€m-se os picos de corrente e de conjugado.
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Corrente - Fase B

= M.Tradicional
= = M.Simplificado

Il Il Il
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Tempo(s)

Figura 7. 1 Método numérico tradicional e simplificado — Corrente

Conjugado

= .Tradicional
== M.Simplificado

P i

N

, Conjugado Tp/Tb
o

=N
I

L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45
Tempo

Figura 7. 2 Método numérico tradicional e simplificado - Conjugado

Os transitorios elétricos obtidos foram picos de corrente e de conjugado no instante
inicial e final do afundamento. Nas tabelas (7.1) e (7.2) comparam-se os valores obtidos pelo
método numérico tradicional e pelo método simplificado, para o calculo dos picos de corrente
e de conjugado no motor de indugdo de 20 HP, submetido a quedas de tensdo simétricas e
assimétricas, tipo A, B e D. Consideram-se, nestas simulac¢des, afundamentos de 30% e 60%

da magnitude da tensdo.
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Tabela 7. 1 Comparacao entre 0 método numérico tradicional e 0 método simplificado - Picos de
corrente devido a afundamentos de tensao

Picos de corrente (Ip/(\N21y))

Afundamento Afundamento
de tensao 30%7Vy De tensao 60%Vy
A B D A B D
M. Tradicional | 5,98 | 2,65 | 5,09 | 4,06 | 1,97 | 3,24
M. Simplificado | 5,97 | 2,46 | 5,07 | 4,06 | 1,82 | 3,01
% erro 0,16 | 7,16 | 0,39 | 0,01 | 7,61 | 7,09

Tabela 7. 2 Comparacio entre o método numérico tradicional e o método simplificado - Picos de
conjugado

Picos de conjugado (7p/Ty)

Afundamento Afundamento
de tensdo 30%Vy de tensdo 60%Vy
A B D A B D
M. Tradicional | 3,12 2,10 4,07 2,03 1,71 2,45
M. Simplificado | 3,12 2,10 4,08 2,03 1,71 2,44
% erro 0,09 0,06 0,24 0,14 | 0,13 0,40

Observa-se, destas tabelas, que o método simplificado apresenta um maior erro

percentual no calculo dos picos de corrente, devido a um afundamento assimétrico do tipo B.

O método simplificado depende da diferenca das constantes de tempo mecanica e elétrica, ja

que separa o calculo dos transitorios elétricos do calculo da velocidade mecanica, sob a base

que a constante de tempo mecanica € superior a constante de tempo elétrica. A constante de

tempo elétrica da maquina assincrona, calculada através do método simplificado, serd o

inverso da parte real dos autovalores.

T, =—————
Re(;{m)

1

(7. 14)
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7.2 TRANSITORIOS MECANICOS PRODUZIDOS POR AFUNDAMENTOS DE
TENSAO

Para o céalculo da velocidade mecanica durante o afundamento ndo se considera os
transitorios elétricos, isto significa que a maquina encontra-se em cada instante em regime
permanente elétrico. O valor da velocidade mecanica no inicio do afundamento e no
restabelecimento de tensdo auxilia na obtencdo dos transitorios elétricos. A solucao do

sistema mecanico ¢ dada pela solu¢do da equacdo diferencial:

d

1
EW”’ :7(7;—TL —Bw,,) (7. 15)

Aplicando o teorema de Thevenin o conjugado eletromagnético é:

2
Te= 3P Rr Z’h 5 (7. 16)
2w, s (R, +Rr/s) +(X,+X,)
Onde:
Vth = 4 JjX,
(R, +jX )+ jX,
oy (7.17)
(RS + -]XY ).]Xﬂl

(R)+j(X,+X,)

A velocidade mecanica durante um afundamento de tensdo simétrico € ilustrada na
figura (7.3), para um motor de 20 HP de poténcia e considerando um conjugado de carga
proporcional ao quadrado da velocidade mecanica do motor, os dados do motor de 20HP sdo

dados no Anexo D.
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Velocidade mecanica
184 T T T

== M.Tradicional
== M.Simplificado
183
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177

Figura 7. 3 Comparacio entre o método numérico tradicional e o0 método simplificado -
Velocidade mecéinica

Na tabela (7.3) compara-se os valores obtidos pelo método numérico tradicional e o
método simplificado no calculo da perda de velocidade mecanica, o motor de inducdo de

20HP foi submetido a quedas de tensdo simétricas e assimétricas.

Tabela 7. 3 Comparacio entre o método numérico tradicional e o método simplificado - Queda
da velocidade

Perda da velocidade w,, (rad/seg)

Afundamento Afundamento
de tensdo 30%Vy de tensdo 60%Vy
A B D A B D

M. Tradicional | 171,28 | 179,65 | 177,12 | 176,93 | 181,36 | 180,24
M. Simplificado | 171,79 | 179,93 | 177,89 | 176,97 | 181,45 | 180,47
%erro -0,29 | -0,15 -0,43 -0,022 -0,04 | -0,127

O processamento do método simplificado da méaquina assincrona, para o célculo dos
transitorios elétricos € mecanicos, sera mais rapido que o método numérico tradicional
empregado (Runge-Kutta de quarta ordem), ja que calcula separadamente os transitorios
elétricos dos transitorios mecanicos. Uma comparacdo foi realizada, simulando um
afundamento de tensdo simétrico de 40% da magnitude aplicada nos terminais da maquina e

considerando dez duragdes diferentes. O método numérico tradicional (Runge-Kutta de quarta
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ordem) requereu 39 segundos, enquanto, o tempo total de calculo usando o método

simplificado foi aproximadamente 20 vezes menor.

7.3 LINEARIZACAO DA MAQUINA ASSINCRONA ATRAVES DA EXPANSAO DE
TAYLOR

As constantes de tempo se utilizam para sistemas lineares, a8 maquina assincrona ¢ um
sistema ndo linear, entdo nao faz sentido utilizar as constantes de tempo. Linearizando estas
equacdes entorno de um ponto de funcionamento, pode-se calcular as constantes de tempo no

mesmo.

Para alcangar a linearizagdo, pode-se utilizar a expansao de Taylor num ponto de
operagao, resultando em equagdes diferenciais lineares que descrevem o comportamento de
pequenos deslocamentos neste ponto de operagdo. O procedimento para a obten¢do do
sistema linear da maquina assincrona através da expansdo de Taylor é apresentado em
(KRAUS, 1995). As equagdes de tensdo considerando a corrente como variavel de estado,

podem ser escritas por, (KRAUS, 1995):

p We p
r:s +_Xss ‘ XSS _XM eXM O
Wb Wb Wb Wb Coas 7
Ay ] Ai,
v, v, p v, pP .
* - Xvs ’jv +_X.YS - XM _XM O Alds
AVdS w, W Wy Wy Ai
l
Av, |=| P W, VP We o , . "10.18)
“ _XM So - XM r r+_X rr SO_X rr _XMldSO _erl dr0 Ald,.
Avdr w, W, W, Wy
AT, w, w, A,
L p ' ' p ' . -1
- - SO < XM _XM SO < X M r r+_X rr XMquO +erl qr0 Wb
b Wp Wp Wp - N
. . . .
| Xyl'4ro —Xy ', =Xyl Xlyo —2Hp ]

Nesta equacao ¢ conveniente separar os termos de derivada e escrever o sistema linear

da forma Epx=Fx+u. A analise do sistema linear sera convenientemente expressa pela

equagdo de estado.

@ =Ax+ Bu (7.19)

dt
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As matrizes A e B podem-se calculadas por: (4 = E'F)e (B = E™).

. 0 X, o0 0
0o X, 0 X, 0
E= XM 0 X'rr 0 0 (7.20)
o X, 0 X' 0
0 0 0 0 -2Hw,|
" e X 0 Ye x 0
w, W
L X, 7, _ e Xy 0 0
w, W
= .21
F 0 SO&XM r'r SO&X'W‘ _XMidSO _X'rr i'drO (7 )
w, W
_SO&XM 0 _SO&X')‘V I"'r XMiqso _X'rr i'qu
w, W
XMi'drO _XMi'qVO _XMids() XMiqso 0 _

As constantes de tempo foram determinadas ao resolver a equacdo caracteristica da

matriz 4. O qual terd cinco equagdes, quatro delas complexas e a quinta real.

det(A—A4)=0 (7.22)

Esta ¢ a forma de calcular as constantes de tempo elétricas e mecanicas da maquina.
As duas constantes que aparecem dos valores proprios, podem-se associar com as constantes
elétricas do estator e do rotor, a quinta constante que aparece no valor proprio real pode-se
associar com a constante do sistema mecanico da maquina. As constantes de tempo da
maquina, para o motor de 20 HP, considerando uma tensdo nominal e um escorregamento (s =

0,0286), ¢ de 10,4 ms e 14,9 ms a constante de inércia da maquina ¢ de 3,3 segundos.

Como apresentado anteriormente, o método simplificado depende das constantes de
tempo mecanica e elétrica da maquina, assim como da constante de inércia, ja que separa o
calculo dos transitorios elétricos do célculo da velocidade mecanica e lineariza a equagao
diferencial elétrica considerando a velocidade mecanica constante no inicio do afundamento e

no restabelecimento da tensdo. Sob esta base, o método simplificado apresenta uma melhor
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resposta para maquinas assincronas de elevada poténcia e elevada inércia, devido a que, a
constante de tempo mecanica sera de varias ordens superiores que a constante de tempo

elétrica.

A tabela (7.4) apresenta os erros percentuais entre o método numérico tradicional e o
método simplificado das grandezas de maquinas assincronas de diferentes poténcias, devido a
um afundamento de tensao de 40% com uma duragdao de 400 ms, os dados de cada um dos

motores sdo apresentados no Anexo D.

Tabela 7. 4 Comparacio entre o método simplificado e numérico para maquina de diferentes
poténcias (40% Vy - duraciao 400ms)

Queda de Restab. Da
~_ . | Constante Tensao Tensdo
Poténcia .. Erro
Nominal Inéreia (%)
(s) Corrente | Conjugado | Corrente | Conjugado )
) ) . . Velocid.
Pico Pico pico Pico
3 HP 1,41 0,53 % 0,35 % 0,32 % 2,08 % 0,94 % 2,08

20 HP 3,33 0,25 % 0,11 % 0,02% 2,31 % | 0,16 % | 2,31
360 kW 3,28 0,13 % 0,15 % 0,73 % 2,40 % 0,98 % | 2,40
610 kW 4,04 0,42 % 0,10 % 0,06 % 1,09 % | 0,043 % | 1,09

Comparam-se, nesta tabela, maquinas de diferentes poténcias e diferentes constantes de
inércia, e observa-se que o menor erro percentual ocorre para um motor assincrono de 610
kW, onde a constante de inércia serd superior que a das outras maquinas simuladas.
Concluindo que para maquinas de elevada poténcia sujeita a afundamentos de tensdo, a
velocidade mecénica ndo apresenta uma grande variacdo, € o método simplificado serd mais

exato, que para maquina de baixa poténcia, e principalmente de baixo escorregamento.
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8 SIMULACOES REALIZADAS

As simulacdes da maquina assincrona sujeitas a afundamentos de tensdo utilizando o
“software” Matlab, consideram as diversas caracteristicas dos afundamentos de tensdo, com a

finalidade, de analisar a influéncia de cada uma das caracteristicas na maquina assincrona.
8.1 Influéncia do instante inicial do afundamento

O instante inicial do afundamento sobre a onda de tensdo influencia o comportamento

da maquina assincrona. A tensao de fase ¢ dada por:

V() :x/EVcos(wt+a) @.1)

O instante inicial na onda de tensdo em um tempo inicial #; é:

W(t,) =2V cos(wi, +a,) 8.2)

Considerando um tempo inicial # = 0, o angulo da tensdo de fase ¢ dado por ;. As

tabelas (8.1) e (8.2) apresentam os picos de corrente e de conjugado na méaquina assincrona,
devido a afundamentos de tensdo simétricos e assimétricos. Considera-se, nestes transitorios,
a influéncia de diferentes instantes iniciais na onda de tensdo. As simulagoes foram realizadas

para um motor de 20 HP, a magnitude do afundamento ¢ 30% com uma duracdo de 300 ms.

Tabela 8. 1 Picos de corrente para diferentes instante iniciais na onda de tensiao

Ponto Picos de corrente |Ip/(\/21N)|
Inicial

A B C D E F G
0° 5,83 2,46 5,30 3,23 4,96 3,28 4,96
45° 5,92 2,87 4,58 4,44 4,09 4,30 4,09
90° 5,82 3,32 3,49 5,07 3.41 4,90 3.41
135° 5,58 2,82 4,71 4,34 4,51 4,34 4,51
180° 5,83 2,46 5,30 3,23 4,96 3,28 4,96
225° 5,92 2,87 4,58 4,44 4,09 4,30 4,09
270° 5,82 3,32 3,49 5,07 3,41 4,90 3,41

Variagao | s 5400 | 55 900 | 34.15% | 36,29 % | 31.25% | 33.06% | 31.25%
Maxima
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Tabela 8. 2 Picos de conjugado para diferentes instantes iniciais na onda de tensiao

Ponto Picos de conjugado |Te/Ty|
Inicial | 4 B C D E F G
0° 3,12 2,10 4,08 2,42 3,63 1,85 3,63

45° 3,12 2,43 3,20 3,31 3,14 2,59 3,14
90° 3,12 2,61 2,42 4,08 1,85 3,63 1,85
135° 3,12 2,37 3,31 3,20 2,59 3,14 2,59
180° 3,12 2,10 4,08 2,42 3.63 1,85 3,63
225° 3,12 2,43 3,20 3,31 3,14 2,59 3,14
270° 3,12 2,61 2,42 4,08 1,85 3,63 1,85

Variagao | o6 00 | 19 549 | 40.68% | 40.68 % | 49.03% | 49.03% | 49,03%
Maxima

Estas tabelas mostram as situacdes mais desfavoraveis ressaltadas em negrito para
cada tipo de afundamento. Pode-se observar que ao deslocar 180° elétricos o instante inicial
sobre a onda de tensdo, volta-se a ter os mesmos valores absolutos mudando apenas o sinal. A
variacdo maxima para cada tipo de afundamento foi calculada com respeito ao maior valor de
cada coluna, a variacdo maxima dos picos de corrente e dada na equagdo (8.3). As maiores
variagoes, considerando diferentes instantes iniciais, tiveram lugar nos afundamentos de

tensao tipo C, D, Ee F.

Var.maxima = 2"=—2"" 38.3)

p,max

Destas tabelas, conclui-se, que em afundamentos de tensdo simétricos o instante inicial
na onda de tensdo apresenta uma pequena influéncia nos picos de corrente ¢ ndo apresenta
nenhuma influéncia nos picos de conjugado. Enquanto que, este instante inicial apresenta uma
grande influéncia para afundamentos de tensdo assimétricos nos picos de corrente e de
conjugado. A queda de velocidade nao foi considerada, nestas tabelas, devido as simulagdes
ndo apresentarem qualquer variacdo. As figuras (8.1) a (8.6) mostram os picos de corrente e
de conjugado no instante inicial da queda da tensdo e no restabelecimento. Foram
considerados nestas simula¢des diferentes pontos iniciais sobre a onda de tensdo. O motor de

20HP foi submetido a uma queda de tensao de 40% durante 300 ms.
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Nestas simulagdes, observa-se, a influéncia do instante inicial sobre a onda de tensao
nos picos de corrente e de conjugado. Os maiores picos de corrente sao obtidos, geralmente,

no restabelecimento da tensao.

8.2 Influéncia do deslocamento inicial no 4ngulo de fase de tensao

O deslocamento do angulo de fase dependeré da diferenca angular entre a impedancia
da carga e a impedancia da fonte, que ¢ geralmente negativo, devido a que a impedancia da
carga ¢ em muitos casos mais resistiva que a impedancia da fonte. As simulagdes realizadas
consideram deslocamentos que oscilam entre -5° a -30°. As tabelas (8.3), (8.4) e (8.5)
apresentam o comportamento da corrente, do conjugado e da velocidade, para um motor de
inducdo de 20 HP de poténcia de baixo escorregamento. Consideram-se, nestas simulagoes,

diferentes angulos de deslocamento de fase durante o afundamento.

Tabela 8. 3 Picos de corrente devido a afundamentos de tensio considerando diferentes angulos
de deslocamento (afundamento 30% V, — 300 ms)

Picos de corrente |I/(\N21y)]

A B C D E

0° 5,83 2,54 5,30 3,23 5,22

-5° 5,86 2,54 5,27 3,24 5,22

-10° 5,90 2,54 5,26 3,26 5,27

-20° 6,02 2,55 5,31 3,32 5,44

-30° 6,18 2,59 5,45 3,55 5,56

Variagéo
maxima

5,66 % | 1,93 % | 3,48 % | 9,01 % | 6,11 %
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Tabela 8. 4 Picos de conjugado devido a afundamentos de tensido considerando diferentes
angulos de deslocamento (afundamento 30% V,, — 300 ms)

Picos de conjugado |Tp/Ty|

A B C D E
0° 3,12 2,10 4,08 2,42 3,62
-5° 3,24 2,09 4,17 2,41 3,72

-10° 3,38 2,10 4,29 2,40 3,87

-20° 3,70 2,10 4,58 2,40 4,22

-30° 4,08 2,11 4,93 2,73 4,61

Variagao
maxima

23,52% | 0,94 % | 17,24 % | 12,08 % | 21,47 %

Tabela 8. 5 Perda da velocidade devido a afundamentos de tensao considerando diferentes
angulos de deslocamento (afundamento 30% V,, — 300 ms)

Perda de velocidade |w,/wy|

A B C D E

0° 0,8999 | 0,9519 | 0,9362 | 0,9370 | 0,9242

-5° 0,8997 | 0,9519 | 0,9361 0,9369 | 0,9241

-10° 0,8994 | 0,9517 | 0,9358 | 0,9366 | 0,9238

-20° 0,8989 | 0,9512 | 0,9348 | 0,9356 | 0,9227

-30° 0,8983 | 0,9504 | 0,9332 | 0,9341 | 09211

Variacdo
maxima

0,177% | 0,157 % | 0,320 % | 0,309 % | 0,335 %

Das simulagdes observou-se que:

— o0 deslocamento do angulo de fase em afundamentos de tensdo simétricos resultou em
maiores picos de conjugado e de corrente;

— para afundamentos de tensdo simétricos e assimétricos o deslocamento do angulo de fase
resultou numa pequena queda da velocidade;

— os transitorios devido a afundamentos de tensdo simétricos dependem da magnitude,
duracdo do afundamento e do deslocamento do angulo de fase;

— os transitorios devido a afundamentos assimétricos dependem de outras caracteristicas,

como o instante inicial e final sobre a onda de tensdo.



79

Nas seguintes tabelas apresenta-se o comportamento do motor de indugdo considerando
um deslocamento angular entre -5° a -30°, e considerando o instante inicial na onda de tensdo

onde se obtiveram os maiores picos de corrente e de conjugado.

Tabela 8. 6 Picos de corrente considerando um angulo de deslocamento e um ponto inicial sobre
a onda de tensao (afundamento 30% V, — 300 ms)

Picos de corrente |IP/(\/21N)|
A B C D E
0° 5,92 3,51 5,30 5,09 5,22
-5 5,97 3,53 5,27 5,09 5,22
-10° 6,03 3,56 5,26 5,10 5,27
20° 6,20 3,64 531 5,20 5,44
-30° 6,41 3,71 5,45 5,40 5,56
Variagao | o 1o | 5390, | 348% | 574% | 6,11%
maxima

Tabela 8. 7 Picos de conjugado considerando um angulo de deslocamento e um ponto inicial
(afundamento 30% V,, — 300 ms)

Picos de conjugado |Tp/Ty|
A B C D E
0° 3,12 | 261 408 | 4,08 3,62
50 324 | 257 | 417 | 417 3,72
-10° 338 | 2,54 | 429 | 429 3,87
20° 3,70 | 2,63 458 | 458 | 422
-30° 408 | 2,88 | 493 4,93 4,61
Variagdo | o3 5500 | 11,80 % | 17,24 % | 17,24 % | 21.47 %
maxima

Das tabelas (8.3), (8.4), (8.6) e (8.7) conclui-se, que as maiores variagcdes dos picos de
corrente ¢ de conjugado, devido a afundamentos, considerando o deslocamento do angulo de

fase e o instante inicial mais critico, teve lugar num afundamento assimétrico do tipo B.
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8.3 Influéncia do fator de assimetria

O fator de assimetria F & um fasor adicional que quantifica a assimetria trifasica, onde
as impedancias do sistema de seqiiéncia positiva e negativa ndo sdo equivalentes. Nas
seguintes tabelas, apresenta-se, o comportamento do motor de indugdo considerando um fator
de assimetria de 0,95 em afundamentos assimétricos B, C e D. As simulagdes foram
realizadas para um motor de 20 HP, a magnitude do afundamento ¢ 30% e 60% com uma
duracdo de 400 ms, considera-se o conjugado de carga proporcional ao quadrado da

velocidade do motor.

Tabela 8. 8 Picos de corrente devido a afundamentos de tensao considerando o fator de
assimetria

Picos de corrente (Ip/(\/2IN))

Afundamento Afundamento
de tensdo 30%7Vy De tensao 60%Vy
B C D B C D

1 3,54 | 526 | 5,07 | 2,47 | 3,29 | 3,18
F=0,951 3,72 | 519 | 504 | 2,65 | 3,38 | 3,27

%erro | -5,08 | 1,33 | 0,59 | -7,28 | -2,73 | -2,83

Tabela 8. 9 Picos de conjugado devido a afundamentos de tensiao considerando o fator de
assimetria

Picos de conjugado (Tp/Ty)

Afundamento Afundamento
de tensdo 30%Vy de tensdo 60%Vy
B C D B C D

F=1 2,61 4,08 4,08 2,04 | 244 | 244

F=0,95| 247 3,99 3,99 2,07 | 2,34 | 2,34

% erro 5,36 2,20 2,20 | -1,47 | 4,09 | 4,09

Destas tabelas, conclui-se, que geralmente o fator de assimetria produz menores picos
de conjugado na maquina assincrona, devido a afundamentos assimétricos, ja que as tensoes

tornam-se menos desbalanceadas. Observam-se, também, maiores picos de corrente,
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considerando o fator de assimetria de 0,95 e afundamentos ndo menores a 60% da magnitude

da tensdo.
8.4 Influéncia da carga mecanica do motor

Em aplicagdes reais varios tipos de carga existem, com diferentes curvas conjugado —
velocidade. Considerando um conjugado de carga constante, o restabelecimento da velocidade
devido a um afundamento levara um tempo maior, devido ao conjugado de carga permanecer
durante o evento independente da velocidade. Para os outros tipos de carga o conjugado
diminui com a queda de velocidade causando que as cargas lineares ou quadraticas consumam

menos poténcia durante o evento, como ¢ observado em (CAO, 2002).

Para comparar o comportamento da maquina assincrona devido a diferentes tipos de
afundamentos e considerando diferentes cargas, foi empregada a distancia Euclidiana
(STUART, 1996; GUASH, 2004), definida no Anexo C. A expressao da distancia Euclidiana

entre duas matrizes é:

dx.1=YY[x, -5 6.9

i=1 j=1

Os picos de corrente e de conjugado como a queda da velocidade devido a
afundamentos de tensdo, foram escritos em forma matricial, considerando o tipo de
afundamento e a carga conectada ao motor. Por exemplo, para o afundamento tipo A tem-se
uma superficie Sa(i,j)) = Sa(magnitude, duragdo), com variacdes na magnitude do
afundamento de 10% a 90% e com duragoes de 0,5 ciclo a 180 ciclos, resultando numa matriz

Sa(17 x 360), considerando incrementos na magnitude de 5% e na duragdo de 0,5 ciclo.

Considerando todos os tipos de carga, foi calculada uma matriz maxima que contém
os valores mais criticos do conjugado, da corrente ¢ da velocidade para cada tipo de
afundamento em cada magnitude e duracdo. A distancia Euclidiana tem sido calculada para
cada matriz S(i,j) com relagdo a matriz maxima, e normalizada com relacdo a distdncia

maxima (Dy4y - distdncia entre a matriz maxima e a matriz nula), equacao (8.5):
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D(x,.y,

M 5")100=;O0 \/ii(ng—Yﬁ)z 8.5)

DMAX Max | i=l j=1

d(X,.Y,)=

g

Nas tabelas (8.10), (8.11) e (8.12) apresentam-se os valores mais criticos para cada
tipo de carga, o valor proximo a zero significa uma distdncia minima, entre o afundamento
simulado considerando uma carga constante ou dependente da velocidade mecanica e a matriz

maxima.

Tabela 8. 10 Distancia Euclidiana normalizada dos picos de corrente com relacio a uma matriz
maxima para diferentes tipos de carga

Tipo de Picos de corrente |I,/(\N2Iy)|

CUEL A (%) | B(%) | C(%) | D(%) | E (%) | F (%)

T,=Th/4 | 525 | 12,63 | 635 | 6,72 | 6,71 | 6,71
T,=Th/2 | 4,07 | 1045 | 4,81 | 586 | 531 | 549
T,cw,? | 000 | 257 | 035 | 632 | 1,21 | 291

Tabela 8. 11 Distincia Euclidiana normalizada dos picos de conjugado com relagdo a uma
matriz maxima para diferentes tipos de carga

Tipo de Picos de conjugado |Tp/Ty|
carga

A (%) | B(%) | C(%) | D(%) | E (%) | F (%)
T,=Th/4 | 10,01 | 16,29 | 827 | 827 | 8,69 | 8,69
T,=Th/2 | 8,61 | 1325 | 7,61 | 7,61 | 7.84 | 7,84
T, ocw? | 8,63 | 13,45 | 12,96 | 12,96 | 12,71 | 12,71

Tabela 8. 12 Distancia Euclidiana normalizada da perda de velocidade para diferentes tipos de
carga

Tipo de Perda de velocidade |w,/wy|

Carga | A | B%) | C®%) | D) | E%) | F(%)

T,=Tb/4 | 73,56 | 77,04 | 76,86 | 76,86 | 76,60 | 76,60
T,=Tb/2 | 4335 | 53,11 | 52,74 | 52,74 | 52,07 | 52,07
T,=3Th/4 | 1048 | 27,58 | 2598 | 2598 | 20,51 | 20,51
T,cw? | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
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Das tabelas anteriores, observa-se, que os maiores picos de corrente ocorrem quando o

motor ¢ submetido a um conjugado de carga proporcional ao quadrado da velocidade

mecanica (T, oc w *), e os maiores picos de conjugado ocorrem quando o conjugado de carga

¢ considerado constante (7.=7}/2), foram ressaltados em negrito as minimas distincias, o que

significa os valores mais criticos da corrente e do conjugado para cada tipo de afundamento.

Na andlise da perda de velocidade mecanica no motor de inducao, obtive-se as maiores
quedas de velocidade para um tipo de carga proporcional ao quadrado da velocidade
mecanica. As figuras (8.7) a (8.9) representam a distdncia Euclidiana entre a matriz maxima,
que contém os valores mais criticos da corrente, do conjugado e da velocidade, e a matriz para
um afundamento de tensdo do tipo B, com carga constante ou dependente da velocidade

mecanica.

\
/

w &~ o o ~

Picos Corrente
N

0
100

Figura 8. 7 Picos de corrente, (em cinza, valores maximos considerando todos os tipos de
afundamentos; em preto picos de corrente para um afundamento tipo B, 7;=75b/2)
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(8.14) e (8.15) apresentam a distancia Euclidiana dos picos de

2

As tabelas (8.13)

corrente, picos de conjugado e da queda de velocidade para diferentes tipos de afundamentos

de tensdo. Consideram-se, nestas simulagdes, um conjugado de carga proporcional ao

quadrado da velocidade mecanica.
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Tabela 8. 13 Distancia Euclidiana entre os diferentes tipos de afundamento — Picos de corrente

Distancia Euclidiana - Picos de corrente [Ip/(N2In))|

A®) | B(%) | C(%) | D®) | E(%) | F(%) | G (%) MAX
A (%) 39,58 7,81 14,85 9,63 26,67 9,63 0,00
B (%) 39,58 28,77 21,54 26,67 24,63 26,67 39,58
C (%) 7,81 28,77 7,54 3,92 5,53 3,92 7,81
D (%) 14,85 21,54 7,54 5,26 3,33 5,26 14,85
E (%) 9,63 26,67 3,92 5,26 2,20 0,00 9,63
F (%) 13,08 24,63 5,53 3,33 2,20 2,20 13,08
G (%) 9,63 26,67 3,92 5,26 0,00 2,20 9,63

MAX (%) | 0,00 39,58 7,81 14,85 9,63 13,08 9,63

Tabela 8. 14 Distancia Euclidiana entre os diferentes tipos de afundamento — Picos de conjugado

Distancia Euclidiana - Picos de conjugado |7p/Tn|

A(%) | B(%) | C(%) | D%) | E%) | F(%) | G(%) | MAX
A (%) 1509 | 16,11 | 17,62 | 11,95 | 11,95 | 11,95 | 17.49
B(%) | 15,09 3221 | 34,14 | 26,15 | 26,15 | 26,15 | 3445
C%) | 1611 | 3221 7,14 | 967 | 967 | 967 | 721
D(%) | 17,62 | 34,14 | 7,14 9,02 | 9,02 | 902 | 000
E(%) | 11,95 | 26,15 | 967 | 9,02 0,00 | 000 | 933
F%) | 11,95 | 26,15 | 967 | 9,02 | 0,00 0,00 | 9,33
G(©%) | 1195 | 26,15 | 9,67 | 9,02 | 000 | 0,00 9,33

MAX (%) | 17,49 | 3445 | 721 | 000 | 933 | 933 | 933
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Tabela 8. 15 Distincia Euclidiana entre os diferentes tipos de afundamento — Perda de
velocidade mecanica

Distiancia Euclidiana - Velocidade |w,/w;|

A(%) | B(%) | C%) | D(%) | E(%) | F(%) | MAx
A (%) 62,33 | 43,10 | 43,10 | 26,15 | 26,15 | 0,00
B(%) | 6233 14,15 | 14,15 | 3624 | 3624 | 62,33
C(%) | 43,10 | 14,15 0,00 | 17,08 | 17,08 | 43,10
D(%) | 43,00 | 14,15 | 0,00 17,08 | 17,08 | 43,10
E(%) | 2615 | 3624 | 17,08 | 17,08 0,00 | 26,15
F(%) | 2615 | 3624 | 17,08 | 17,08 | 0,00 26,15

MAX (%) | 0,00 | 6233 | 43,10 | 43,10 | 26,15 | 26,15

Das tabelas anteriores, observa-se, que os maiores picos de corrente e as maiores
quedas da velocidade obtém-se em afundamentos de tensdo simétricos. O afundamento de
tensdo tipo B € o menos severo, sendo que a distancia entre a matriz do afundamento tipo B
com relagdo a uma matriz méxima ¢ superior que a distancia do afundamento tipo A, o que

significa que o afundamento de tensdo do tipo B encontra-se afastado da matriz maxima.

Nos afundamentos de tensdo tipo C e D tém-se os maiores picos de conjugado, os
valores menos severos ocorrem num afundamento de tensao do tipo B. Dos afundamentos de
tensdo tipo E, F e G obtiveram-se valores semelhantes no conjugado, € na corrente os
afundamentos tipo E e G apresentaram os mesmos valores. As figuras (8.10) a (8.13)
apresentam as superficies dos picos de corrente e de conjugado no motor assincrono, devido a

afundamentos simétricos e assimétricos.
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Figura 8. 10 Picos de corrente e de conjugado para um afundamento de tensio tipo A ( motor 20
HP, T,=kw,’)
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Figura 8. 11 Picos de corrente e de conjugado para um afundamento de tensao tipo B (motor 20
HP, T,=kw,’)
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Figura 8. 12 Picos de corrente e de conjugado para um afundamento de tensao tipo C
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Figura 8. 13 Picos de corrente e de conjugado para um afundamento tipo D (motor 20HP,
TL=kaz)

Observa-se, destas figuras, os maiores picos de corrente obtém-se devido a
afundamentos de tensdo simétricos, e os maiores picos de conjugado obtém-se em
afundamentos de tensdo assimétricos. O afundamento de tensdo menos severo, € o

afundamento do tipo B, com os menores picos de corrente € de conjugado.

25
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9 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

A implementagdo e os testes do motor de inducdo submetido a quedas de tensdo foi
realizado no Laboratdrio de Maquinas Elétricas e Acionamentos, da Universidade Federal de

Rio Grande do Sul - UFRGS.

O sistema foi projetado para adquirir a tensdo, corrente, conjugado e a velocidade de
um motor de indugdo. A plataforma basica ¢ um microcomputador PC comunicado com um
osciloscopio digital (Tektronix TDS-210) através de uma porta paralela GPIB. Este
osciloscopio guarda os transitorios elétricos € mecanicos do motor de indugdo no instante da

queda e no restabelecimento da tensao

Foi implementado um programa no “software” Labview para a aquisi¢do dos dados da
maquina. Os graficos serdo mostrados na tela do usuario para andlise visual do
comportamento da maquina. A figura (9.1) apresenta o esquema de aquisicdo de dados do

motor.

MOTOR INDUCAO

Taco-
CARGA Cerador

Conjugado

L TDS 20
oDonan I

QoD
2od

OSCILOSCOPIO

Figura 9. 1 Esquema de aquisi¢ido de dados do motor

Labview ¢ um supervisorio que utiliza uma linguagem de programacdo grafica,
projetada para aquisicado de dados, supervisao e controle dos mesmos. Este “software” de

programacao ¢ composto de duas janelas: a tela frontal (front panel), que serve de interface
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com o usuario, mostrada na figura (9.2) e o diagrama de blocos (block diagram), onde o

codigo sera editado.

ESCOLA DE ENGENHARIA ELETRICA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
LMEAE

RECORD

file path (dialog if empty)
1

¥ISA session dup YISA session

1
il

4

1
Jl i jl GRAFICE DA CUR VA

source {ch1:0)

B derrcet |

error in {no error) error out

status code status code

40 40

source source

z :

0y R

¥
[ vy Channel 1 “

Figura 9. 2 Tela de usuario de aquisicdo de dados — Labview

9.1 Caracteristicas do motor assincrono

O motor de inducdo submetido a quedas de tensdo consta de dois pares de polos, rotor

bobinado. O bobinado trifasico do estator foi conectado em delta sem conexdo do neutro. Os

dados nominais do motor sdo:

- Poténcia :2,5CV

- Tensao :220/380 V
- Corrente :7,5/43 A

- Freqiiéncia : 60 Hz

- Velocidade : 1780 RPM
- Momento de inércia : 0,014 kg.m’

Uma maquina de corrente continua com excitacao propria e conectada a um banco de

resistores foi utilizada como carga do motor.

9.2 Calibracgao do conjugado

A concepcao basica do sistema mecanico para a medi¢cdo do conjugado consiste de uma

c¢lula de carga projetada para a medida da reacdo da carcaga da maquina, produzida pelo
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conjugado. Os resultados da calibracdo do conjugado sdo apresentados na tabela (9.1). A
calibracao do conjugado ¢ obtida de uma massa padrao vezes a distancia ao eixo da massa

padrdo. O rotor da méaquina foi mantido travado durante a calibragdo.
O sinal da célula de carga resulta de quatro strain gages, ligados com a configuragao de

ponte completa. O sinal de saida serd enviado a um condicionador de sinais de extensdmetros.

Este equipamento fornecerd uma saida em volts, com indicacao digital e analdgica.

Tabela 9. 1 Resultados da calibracio do conjugado

Conjugado (Kgfm) | Conjugado (N.m) | Tensdo (mV)
0,00 0,00 0,00
0,45 4,41 171,5
0,90 8,82 347,5
1,80 17,64 692,0
4,50 44,1 1731

A determinagdo da equacdo da curva de calibragdo ¢ dada na seguinte equacao:

Torque(Kgfm) =2,59xV ,(mV)—0,001 o 1
Torque(Nm) = 25,46xV, (mV)—0,0098 oD

9.3 Transitorios na partida da maquina assincrona

Dos ensaios experimentais, observou-se, as variaveis do motor de inducdo de 2,5CV
durante livre aceleragdo (sem carga). Os transitorios na partida da maquina assincrona a vazio

sdo mostrados nas figuras (9.3) a (9.5).
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Figura 9. 3 Caracteristica da corrente durante livre aceleracdo |I/\/21N| —sem carga

Conjugado
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Figura 9. 4 Caracteristica do conjugado durante livre aceleracio |7,/Ty| — sem carga
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Figura 9. 5 Caracteristica da velocidade durante livre aceleragio |w,/wp| — sem carga

Os pardmetros da maquina s3o dados no Anexo D. A impedancia de entrada da maquina quando
esta encontra-se parada ¢ essencialmente a resisténcia do estator e a reatdncia de dispersdo em serie
com a resisténcia do rotor e a reatincia de dispersdo. Conseqiientemente, a corrente de partida ¢é
elevada quando a tensdo € aplicada nos terminais do motor, figura (9.3). Os transitorios obtidos na
partida da maquina serdo comparados com os transitorios obtidos no restabelecimento da

tensdo depois de um afundamento de 67% da magnitude da tensdo.

9.4 Transitorios no afundamento de tensao

Os transitorios eletromagnéticos no motor de indugdo, devido a afundamentos de tensao,
obtidos das simulagdes no Capitulo 8 foram picos de corrente e de conjugado, no instante
inicial do afundamento e no restabelecimento da tensdo. Assim como, a queda da velocidade
durante o afundamento. Nas figuras (9.6) a (9.8) sdo apresentados os transitorios elétricos e
mecanicos no restabelecimento da tensdao para um motor de 2,5 CV. O motor foi submetido a

um afundamento de tensao de 67% com auxilio de um autotransformador.
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A interacgdo entre o sistema mecanico do motor (carga e inércia mecanica) € a magnitude
do afundamento determina a duragdo do afundamento, assim como a magnitude da tensao de
restabelecimento do motor. Quando a tensao ¢ restabelecida no sistema o motor demanda uma
elevada corrente devido ao aumento da velocidade, o que produz um pos-afundamento.
Observou-se das figuras (9.6) e (9.7) que os valores picos do conjugado e da corrente sdao

quase semelhantes aos valores picos de partida do motor de indugao.

Além disso, observou-se que a presenga do motor de inducdo a vazio e com carga varia
a magnitude do afundamento, de 67% a 56% da tensd@o nominal conectado o motor sem carga
e de 67% a 52% considerando uma carga no motor. A diminui¢do da velocidade, devido ao
afundamento de tensdo, faz com que o motor adquira mais corrente da rede e
conseqiientemente diminua a tensdo. A desaceleragdo do motor tera lugar em uma escala de

tempo maior que a variagdo das grandezas elétricas do motor.

As figuras (9.9) a (9.11) apresentam o comportamento de um motor de indugdo de 1CV,
sujeito a afundamentos de tensdo simétricos e assimétricos de 50% da magnitude da tensdo e
de 5 ciclos de duragdo. Estas quedas de tensdo foram impostas com ajuda de uma fonte
programavel de corrente alternada, as tensdes foram medidas na fonte e as correntes nos
terminais do motor. A distingdo de afundamentos de tensdo assimétricos com relagdo a
afundamentos simétricos deverd considerar o comportamento das tensdes de seqiiéncia
positiva e negativa durante o afundamento, uma classificagdo dos afundamentos de tensao

pela teoria de componentes simétricas ¢ apresentada no Anexo B.

Afundamento tipo A

Afundamento tipo A
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Figura 9. 9 Afundamento tipo A: (a) Tensiio em valores unitarios, (b) Corrente |I/\21y|
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Afundamento tipo B

Afundamento tipo B
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Figura 9. 10 Afundamento tipo B

(5 ciclos e 50% da magnitude do afundamento)
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Figura 9. 11 Afundamento tipo E

(5 ciclos e 50% da magnitude do afundamento)

Observa-se destas figuras que o afundamento de tensdo mais severo ¢ o afundamento

com picos de

o tipo B,

¢

A, com picos de corrente de 4 , e o afundamento menos severo

tipo

és dos testes

corrente de 2. A tabela (9.2) apresenta os picos de corrente obtidos atrav

experimentais e os simulados pelo método simplificado. O motor de indugdo, foi submetido a

40 com

tricos e assimétricos de 50% e 60% da magnitude da tens

40 simé

~

afundamentos de tens

duragdes de 83 e 500 ms, respectivamente.
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Tabela 9. 2 Comparacio entre os resultados experimentais e os simulados pelo método

Da tabela (9.2)

todo simplificado

J4

me

escorregamento. Concluindo que para este tipo de maquinas o método simplificado n.

adequado. As figuras (9.12) a (9.14) apresentam o comportamento da corrente em cada fase, o
motor de 1CV foi submetido a afundamentos simétricos e assimétricos de 60% da magnitude
da tensdo e uma duracdo de 500 ms. Para o afundamento tipo B, a queda de tensdo tem lugar

na fase a, e para o afundamento tipo E nas fases b e c.

Figura 9. 12 Picos de corrente para um afundamento tipo A (500 ms e 60% da magnitude do
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Afundamento tipo B
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Figura 9. 13 Picos de corrente para um afundamento tipo B (500 ms e 60% da magnitude do

afundamento)
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Figura 9. 14 Picos de corrente para um afundamento tipo E (500 ms e 60% da magnitude do

afundamento)

Como apresentado no Capitulo 7, o motor de inducdo influencia na tensdo caracteristica

Para um afundamento de tensdo do tipo B, as

de afundamentos simétricos € assimétricos.

correntes nas fases b e ¢ aumentam, o que significa que durante o afundamento tem-se uma

assim as tensOes de fase tornaram-se menos

40 nestas fases,

diminui¢do da tens

iéncia negativa diminuiu. Para o afundamento

desbalanceadas ¢ a magnitude da tensao de seqii

ao de seqiiéncia

tipo E a corrente na fase @ aumentou, o que significa que a magnitude da tens

negativa diminuiu também.

Os efeitos que fazem com que as tensdes nos terminais do motor sejam diferentes das

tensdes na rede, ¢ que quando a tensdo diminui o motor demanda uma elevada corrente no

do afundamento, o que faz diminuir a magnitude do afundamento nos terminais do

4

inicio
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motor. O segundo efeito, ¢ que a tensdo de seqiiéncia negativa devido a afundamentos
assimétricos ¢ muito inferior a tensdo de seqiiéncia positiva, pelo qual tem-se uma elevada
corrente negativa no motor. Em afundamentos assimétricos, o motor terd uma baixa
impedancia de seqliéncia negativa, esta impedancia permanecera constante durante o
afundamento, ja que ndo depende do escorregamento, isto causard uma tensao sustentada nao
zero sobre a fase onde ocorreu o afundamento e uma pequena queda de tensdo nas outras
fases. A diferenca da magnitude da tensdo, nas fases onde ndo ocorreu o afundamento sera
devida ao deslocamento do angulo de fase entre a tensdo de seqiiéncia positiva e negativa

durante o afundamento.
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10 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

CONCLUSOES

Os efeitos transitorios nas grandezas da maquina assincrona devido a afundamentos de
tensao dependem da magnitude e da duracdo do afundamento, dos parametros elétricos e
mecanicos da maquina, da carga e da inércia mecanica, do tipo de falha que produz o
afundamento, do deslocamento do angulo de fase da tensdo no instante do afundamento, do
instante inicial sobre a onda de tensdo no inicio do afundamento, da tensdo de
restabelecimento, entre outros. Em geral, as conseqiiéncias de um afundamento de tensao
sobre uma maquina assincrona sdo a perda de velocidade produzida durante o afundamento, e
os picos de corrente e de conjugado no instante inicial da queda de tensdo e no
restabelecimento. Para maquinas assincronas de elevada poténcia, elevada constante de
inércia, € baixo escorregamento, os transitorios elétricos devido aos afundamentos de tensao e
a perda da velocidade serdo menos severos que para maquinas assincronas de baixa poténcia,

baixo constante de inércia, e alto escorregamento.

Os afundamentos de tensdo sdo, geralmente, representados por uma magnitude e
duracdo, mas observaram-se outras caracteristicas importantes que influenciam o
comportamento da maquina. Assim, separando os afundamentos de tensdo em simétricos e
assimétricos obteve-se que os transitorios devido a afundamentos simétricos dependem da
magnitude e da duracdo do afundamento, do deslocamento do angulo de fase e das
caracteristicas do sistema mecanico do motor. Os transitorios devido a afundamentos
assimétricos dependem de outras caracteristicas como, o instante inicial e final sobre a onda
de tensdo. Além disso, observou-se que a tensdo de seqiiéncia negativa devido as tensoes
assimétricas produz oscilagdes ndo amortecidas no conjugado e na velocidade durante o

afundamento.

Das simulagdes ¢ dos dados experimentais concluiu-se que, os afundamentos de tensdo
assimétricos produzem picos de corrente menos severos que os produzidos por afundamentos
simétricos. Enquanto que, os picos de conjugado produzidos por afundamentos assimétricos
tipos C e D sdo maiores, devido a influéncia da tensdo de seqii€éncia negativa durante o

afundamento, Anexo B, que produz um maior conjugado eletromagnético médio.



101

Da classificacdo dos afundamentos de tensdo dada pela teoria de componentes
simétricas, Anexo B, observou-se também que a minima queda de tensdo de seqiiéncia
positiva ocorre para o afundamento do tipo B que apresenta os picos de corrente e de
conjugado menos severos. Nos afundamentos de tensdo tipo E e G, as tensdes de seqiiéncia
positiva e negativa sdo semelhantes, a unica diferenca ¢ a tensdo de seqii€ncia zero que nao ¢
considerada no motor de indugdo, ja que sua conexdo nao leva o neutro. Obteve-se das

simulagcdes, os mesmos efeitos sobre a maquina, para afundamentos de tensdo do tipo E e G.

Para andlise da maquina assincrona sujeita a afundamentos de tensdo, foram simulados
uma ampla gama de afundamentos pelo método simplificado, que se mostrou mais rapido que
o método numérico tradicional empregado. O método simplificado depende das constantes de
tempo, mecanica e elétrica da maquina, assim como da constante de inércia, ja que lineariza a
equacdo diferencial elétrica, considerando a velocidade mecénica constante no inicio do
afundamento e no restabelecimento da tensdo. Considerando as constantes de tempo no
método simplificado, conclui-se, o0 método simplificado apresentara uma melhor resposta para
maquinas assincronas de elevada constante de inércia e baixo escorregamento, devido a que, a
constante de tempo mecanica sera de varias ordens superiores que a constante de tempo

elétrica.

Das simulacdes observou-se também, a influéncia do sistema mecanico sobre as
grandezas do motor de inducdo devido a afundamentos de tensdo. Obtendo que os maiores
picos de corrente ocorrem quando o conjugado de carga ¢ proporcional ao quadrado da
velocidade mecanica, e os maiores picos de conjugado, quando o conjugado de carga ¢
considerado constante. A perda de velocidade do motor de indugdo resultou também maior

para um tipo de carga proporcional ao quadrado da velocidade.

Dos dados experimentais obtidos no Capitulo 9 observou-se que a presen¢a do motor
de inducdo a vazio e com carga varia a magnitude do afundamento de tensdo da rede com a
tensdo registrada nos terminais do motor. A queda da velocidade no inicio do afundamento de
tensao faz com que o motor adquira mais corrente da rede e conseqiientemente diminua a
tensdo. Além disso, observou-se que a tensdo de seqiiéncia negativa devido a afundamentos
assimétricos influencia as caracteristicas do afundamento, j4 que uma baixa tensdo de

seqiiéncia negativa admite uma elevada corrente negativa dentro do motor, ¢ a baixa
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impedancia de seqiiéncia negativa causara uma tensdo sustentada nao zero na fase onde

ocorreu o afundamento e uma pequena queda de tensao nas outras fases.

TRABALHOS FUTUROS

Com base no estudo realizado neste trabalho, sugeri-se:

- Estudo, anélise, simulagdo e ensaios experimentais do comportamento de outras cargas
sujeitas a afundamentos de tensdo, tais como as maquinas sincronas, os transformadores, os
acionamentos de velocidade varidvel.

A qualidade de energia ¢ importante, especialmente a distor¢do da tensdo senoidal, as
principais conseqiliéncias de um afundamento de tensdo sobre uma mdaquina assincrona
foram picos de corrente e conjugado como a perda da velocidade durante o afundamento,

resultados semelhantes sdo obtidos frente a maquinas sincronas.

Equipamentos mais sensiveis frente a afundamentos de tensdo sdo os acionamentos de
velocidade variavel. Em muitos acionamentos de velocidade variavel, as tensdes trifasicas
sao alimentadas por um retificador de diodos trifasico. A tensdo de corrente continua ¢
invertida a uma tensdo alternada de magnitude e freqiiéncia varidvel, (comumente emprega-
se PWM - Pulse Width Modulation). O disparo de acionamentos de velocidade varidvel
sujeita a afundamentos pode ser devido a diferentes fendmenos, mas a principal causa ¢é os
sistemas de controle e protecdo. Em futuros trabalhos, devem ser considerados o
comportamento de acionamentos trifasicos de velocidade varidvel, transformadores,

maquinas sincronas, etc., devido a afundamentos simétricos e assimétricos.

- Influéncia de cargas dinamicas nas caracteristicas de afundamentos de tensao.
As cargas dinamicas tém uma forte influéncia sobre as caracteristicas de afundamentos. O
motor de inducdo foi modelado neste estudo e apresentado a influéncia deste nas
caracteristicas do afundamento. No entanto, outras cargas, como retificadores, podem
também modificar as caracteristicas do afundamento e até corrigir o método de

classificagdo. Os efeitos das cargas sobre os afundamentos de tensdo sdo a tensdo

caracteristica (V) e o fator de assimetria (F ), apresentados neste trabalho.
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- Anadlise da sensibilidade de cargas frente a afundamentos de tensdo, criagdo de curvas de
tolerancia.
O grande interesse dos afundamentos de tensdo ¢ devido aos problemas que eles causam
sobre varios tipos de equipamentos. Especialmente computadores, acionamentos de
velocidade variavel e equipamentos de controle de processo, devido a sua sensibilidade, sera

importante obter as curvas de tolerancia dos equipamentos mais comuns no sistema.

Por outro lado observou-se que, o instante sobre a onda de tensdo no inicio do afundamento,
influenciou os picos de corrente ¢ de conjugado do motor de indugdo, devendo-se realizar

uma analise teorica da relagdo deste com o comportamento do sistema de protecao.
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ANEXO A: MODELAGEM DO MOTOR ASSINCRONO
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Tensoes e correntes no sistema trifasico ao sistema dq0
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ANEXO B: CLASSIFICACAO DOS AFUNDAMENTOS DE TENSAO PELA TEORIA

DE COMPONENTES SIMETRICAS
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1. AFUNDAMENTOS DE TENSAO

Um afundamento de tensdo ¢ normalmente caracterizado por uma magnitude e
duracdo. Na realidade um afundamento pode ser mais complexo que esta caracterizagao.
Primeiro detras de um afundamento hd um deslocamento no angulo de fase que ndo ¢ incluido
na caracterizacdo normal. Segundo, considerando s6 a magnitude e a duragdo assume-se que o
tipo de afundamento ¢ simétrico, sendo que muitos afundamentos sdo assimétricos devido as

falhas fase-fase ou fase-terra, mais comuns no sistema.

Para a andlise de afundamentos de tensdo assimétricos ¢ utilizada a teoria de
componentes simétricas; um método de componentes simétricas de dois componentes foi
proposta em (ANDERSON, 1995), que simplifica os calculos ao reduzir o niimero de
componentes. Este método considera as impedancias de seqliéncia positiva e negativa
equivalentes. As tensdes trifasicas complexas em um sistema desbalanceado podem ser
completamente descritas através de trés componentes de tensdo: de seqii€éncia positiva,

negativa e zero, que sdo calculadas das tensdes de fase complexa.

v, 1 11 177,
v, =3 1 a a |V, (B.1)
ﬁz 1 a° a :

_ . 2 _ ; . |
Sendo, 4=70.5+/0,866 ¢ a=-0,5-,0.866 (g gubscritos 1, 2 e 0, referem-se as
tensdes de seqiiéncias positiva, negativa e zero respectivamente. Conhecendo as tensdes de

seqliéncia em variaveis complexas, as tensoes nas trés fases podem ser calculadas por:
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Desde que a maquina assincrona ¢ conectada em delta ou estrela sem conexdao do

neutro, a corrente de seqiiéncia zero nao existe. As tensdes de linha podem ser obtidas das

tensdes de seqliéncia positiva e negativa, por:

(B.3)

Estas relagdes sdo utilizadas para obter a magnitude caracteristica e o argumento do

afundamento de tensdo. A andlise de componentes simétricas foi baseada na suposi¢do que as

impedancias de seqiiéncia positiva e negativa sdo equivalentes. Esta suposi¢do ¢ real para

circuitos estaticos, tais como linhas de transmissdo e transformadores. Mas, ndo para cargas

dindmicas como motores de indugdo ou sincronos. Entretanto, desde que a influéncia de

maquinas rotativas sobre a impedancia da fonte ndo seja considerdvel, a impedancia de

seqiiéncia positiva e negativa poderd assumir-se equivalente.

A classificagdo dos

afundamentos de tensdo dada na tabela (7.1) foi convertida através da teoria de componentes

simétricas em tensdes de seqiiéncia positiva, negativa e zero, tabela (B.1).

Tabela B. 1 Classificacao dos afundamentos de tensio segundo as componentes simétricas

Tipo S. positiva S. negativa S. zero
A | V=hy V=0 iy =0
B | V=TtV | =tV | Kyt
C | He=Ty | =R | K=o
D | W=tV | Fip=mtY | V=0
E | Vo= | V=St | n =t
Fo| =2 == | =0
G | Ho=tV | Vg=t | Hg=0
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Observa-se desta tabela que, a maxima queda de tensdo de seqiiéncia positiva ocorre
no afundamento tipo A e que a minima queda de tensao tera lugar no afundamento tipo B. De
outro lado, observa-se que os maiores valores da tensdo de seqiiéncia negativa se obtém nos
afundamentos de tensdo tipo C e D. Das simulagdes, observou-se a influéncia da tensdo de
seqiiéncia negativa sobre o conjugando, sendo que, os maiores picos de conjugado como a
magnitude do afundamento de tensdo de seqiiéncia negativa ocorreram nos afundamentos

assimétricos, tipo C e D.
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ANEXO C: DISTANCIA EUCLIDIANA
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1. Distiancia Euclidiana

A matriz da distancia Euclidiana em um espago euclidiano ¢ a distdncia d; entre
diferentes pares de pontos de uma lista de N pontos {x;, / = 1...N}, a equacdo (C.1) fornece a

distancia Euclidiana entre dois vetores.

d; = Hx,. - xf” = (x,. - xj)T(xi - xj) = ||x,.||2 + H%Hz -2x/x, €0
As filas e as colunas dentro de um espaco euclidiano sdo, i ej = 1...N.

2. Propriedades da Distancia Euclidiana

Para i, j = 1...N, a distancia Euclidiana entre os pontos x; e x; deve satisfazer os

requerimentos impostos por algum espago métrico.

Sendo 1/d!j a distincia Euclidiana in R". Todas as entradas da matriz da distincia

Euclidiana devem concordar com estas propriedades. Especificamente, cada entrada nao deve
ser negativa, a diagonal principal deve ser zero, e a matriz da distancia Euclidiana deve ser
simétrica. As quatro propriedades fornecem os limites superiores e inferiores. A quarta
propriedade ¢ verdadeira quando nao ha restrigdes sobre os indices i, j, k, mas ndo fornecera

nenhuma informag¢ao nova.
3. Normalizacao da distincia Euclidiana
Para comparar as grandezas da maquina assincrona considerando os diferentes tipos de

afundamentos de tensdo, a distancia Euclidiana foi normalizada para uma interpretacdo mais

facil dos valores numéricos. A normalizacdo necessita de uma nova matriz de referéncia,
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neste caso a matriz que contém os valores maximos das grandezas da maquina assincrona
frente a diferentes afundamentos de tensdo, cada elemento desta matriz € o valor maximo para

uma duragdo e magnitude dada Xyux(i,j) = MAX;;.

A expressdo da distdncia normalizada entre duas matrizes X;; e Y;;, € expressa em

porcentagem ¢ dada pela equagao:

d(Xzﬂ)/ij):l)(;(—wmmO= 0 \/ii(X—Yu)z (.2

MAX D MAX

Sendo Dyux = d(MAX;;,0) a distdncia entre a matriz maxima e uma matriz nula.
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ANEXO D: PARAMETROS DO MOTOR DE INDUCAO



1. Parametros do motor de inducao

118

Os parametros dos motores de indugdo utilizados neste trabalho sdo dados na tabela

(D.1). Os parametros sdo expressos em ohms usando o valor da freqiiéncia elétrica do

sistema. Na tabela (D.1) os valores da tensdo sao de fase linha e J inclui a inércia da carga.

Tabela D. 1 Parametros do motor de inducao

Poténcia | Tensdo | Velocidade | I, R, Xis XM X R, J S

HP volts rpm Amps | ohms | ohms | ohms | ohms | ohms | kg.m2

1 380 1720 1,66 | 6,50 | 10,09 | 117,98 | 10,09 | 7,31 | 0,0087 | 0,044

2,5 220 1690 8,00 | 2,15 | 3,45 | 95,70 | 3,45 | 3,32 | 0,0220 | 0,061

3 220 1710 7,34 | 0,43 | 0,75 | 26,13 | 0,754 | 0,81 | 0,0890 | 0,049

20 220 1748 46,06 | 0,10 | 0,21 | 5,83 | 0,21 | 0,07 | 2,800 | 0,028

482,57 | 10000 1493 2413 | 0,17 | 3,36 | 8545 | 2,06 | 0,12 | 960 | 0,0047

817,69 3300 742 148 | 0,18 | 1,47 | 27,99 | 1,47 | 0,23 800 | 0,0107
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ANEXO E: CODIGO FONTE — METODO NUMERICO TRADICIONAL E

SIMPLIFICADO
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1.- Método numérico tradicional (Runge Kutta quarta ordem)

Os métodos numéricos mais usuais para resolver equagdes diferenciais sao o método
Euler e o método Runge-Kutta. A implementacao do algoritmo Runge Kutta serd composta de
trés argumentos: fname ¢ um vetor q contém o nome do file que calcula as equagdes
diferenciais, tspan ¢ uma matriz 1 x N do tempo e xy o vetor de estado inicial. O Matlab
contém um comando para calcular as solu¢des numéricas de equagdes diferenciais ode45

(método Runge Kutta de quarta ordem).

%fcurrent — modelo da corrente vetorial complexa com referencial sincrono

function y = fcurrent(t,y)

Entradas:
t variavel independente
\% tensao de entrada
Is,Ir,rs,... parametros elétricos e mecanicos do motor
rho = 1-(Im"2)/(Is*Ir); coeficiente de dispersao
ws = 120%pi velocidade sincrona
S escorregamento
P numero de pélos

coeficiente de amortecimento

Saidas
wr velocidade elétrica do rotor
y variavel de estado contidas no m-file (corrente no estator e
rotor)

wr = ws-abs(P/2*y(3))

a = -(1/tho)*(rs/lIs + 1*(we-w2*(1-rho)));
b = lm/(Is*rho)*(rpr/Ir + 1*(w2-we));

¢ = Im/(Ir*rho)*(rs/Is + i*(we-w2));

d = -(1/tho)*(rpr/Ir + i*(w2-we*(1-rho)));
vl = 1/(Is*rho);

v2 = -lm/(rho*Is*Ir);
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Te = 3/2*P/2*Im*1imag(y(1)*conj(y(2)));
a = -(1/s)*(rs/Is+i*(ws-wr*(1-s)));

b = Im/(Is*s)*(rpr/lpr+i*(ws-wr));

¢ = lm/(Ipr*s)*(rs/Is+i*(ws-wr));

d = -(1/s)*(rpr/lpr+i*(wr-ws*(1-s)));

md = -B/J;
y=I
abo;...
cdoO;...
00Te

1*y + [v1*vs;v2*vs;md/J]

clear
2. Método Simplificado
A solugdo geral da equagdo diferencial de estado ¢ dada por =>i(r) =i,(t) +i,(¢) . A solugéo

isq(t,)
irq(t,) '

Vsq (t - tO)

rticular é i (t)=—-A"*B*
particular € 7 (¢) qu(f—fo)

} , € a solugio homogénea i, (t) = e’ ™’ *[

Transitorio elétrico

Entradas:

a,b,c,d Constantes

1d1, 1d2 Autovalores

Im;lss;... Parametros elétricos do motor

dip Afundamento de tensdo em p.u.

snl,sn2 Escorregamento na queda e no restabelecimento de tensao

vl, v2 Constantes
wm Velocidade angular mecanica
zinl Impedancia total, (queda de tensdo)

zin2 Impedancia total, (restabelecimento da tensao)



zl Impedancia do circuito do rotor (queda de tensao)
z2 Impedancia do circuito do rotor (restabelecimento da tensao)
Saidas

ifs, ifr Corrente no estator e rotor

Te Conjugado eletromagnético

A = -B*[ rs+i*we*lss 0+i*we*lm; O+i*snl*we*Im rpr+i*snl*we*lrr |;
R1=(1/(1d1-1d2))*[1d1-A(2,2) A(1,2);A(2,1) 1d1-A(1,1)];
R2 =(I-R1);
vis = (vag + al*vbg + al"2*vcg)*exp(-1*(wb*t0))/sqrt(3);;
ifs = vfs/zinl;
ifr = z1*ifs0;
for t = (0:dte:cte)
vag = (dip*Vm)*cos(we*t);
vbg = (dip*Vm)*cos(we*t - 2*pi/3);
veg = (dip*Vm)*cos(we*t + 2*pi/3);
vis = (vag + al *vbg + al"2*vcg)*exp(-1*(wb*t))/sqrt(3);
ifs = vis/zinl;
ifr = z1 *ifs;
% Corrente no estator e rotor num tempo (t)%
x = [((R1*exp(1d1*(t-t0))+R2*exp(1d2*(t-t0)))
*([ifs; ifr] + (inv(A)*B*[ vis;ifr ]))) - (inv(A)*B*[vfs;ift])];

end

Transitorio mecanico

Entradas:

zth Impedancia Thevenim do circuito equivalente

rth Resisténcia Thevenim

xth Reatincia Thevenim

Zdip Impedancia interna que vé a resisténcia Rr/s

sM Escorregamento no qual se tem o conjugado maximo

Tem Conjugado eletromagnético
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Tl Conjugado de carga
tw Tempo

Saidas

wm Velocidade mecanica

function dwdt = mechanico(tw,wm)

a = (2*rth*rpr)/(Zdip"2);

Vit =abs((2/3)*(vag + al *vbg + al"2*vcg));

vim = dip*Vf;

vth = abs((G*xm/(rs + j*(xIs + xm)))*vfm);

sn = (wbm-abs(wm))/wbm;

Tem = (3*P/(2*we))*(vth"2*rpr/sn)/((rth + rpr/sn)"2 + (xth + xplr)*2);
Tl = (KO0 + K1*wm + K2*wm"2)

dwdt = 1/(J)*(Tem-TI);



