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A POTENCIA COMPLEXA INSTANTANEA APLICADA AS MAQUINAS

ELETRICAS TRIFASICAS

RESUMO

Desenvolve-se, neste trabalho, a teoria da Poténcia
Reativa de Akagi et al., utilizando-se a &lgebra exponencial
complexa e a definic8o de Poténcia Complexa Instantanea
apresentada por Torrens

Apresenta-se uma terminologia para ©s noves conceitos
de poténcia, e define-se uma nova grandeza: A Poténcia Complexa
Distorciva Instantdnea.

A teoria é aplicada ac estudo do fluxo de poténcia em um
gerador de indugfo auto-excitado.

Desta forma, obtém-se um avango na compreensdc dos
significades fisicos das poténcias desenvolvidas nas maquinas
elétricas trifésicas, e de circuitos elétricos em geral.

Interpreta-se vetorialmente a compensagdoc de reativos
apresentada por ARkagl.

O modélo matemidticc do sistema fol obtide e simulade
digitalmente.

Virios ensaios foram realizados em laboratdrio e os
resultados comparades com os da simulagdo digital.

Os resultados da simulagdc poderdc direcionar novas
pesquisas, abrindo-se um novo horizohte para a aplicagdoc da

tepria.



ABSTRACT

The Akagi's Instantaneous Reactive Power Theory was
developed using complex exponential algebra and the definition of
Instantaneocus Complex Power by Torrens.

It is presented a terminology for the new concepts of
power and a new definition of power: The Instantaneous Complex
Distortion Power.

A better understanding of the physical meanings for the
power flow on three-phase electrical machines and electrical
circuite, in general, was achieved.

The reactive power compensation proposed by Akagi was
interpreted in a vectorial form.

A digital simulation of the proposed mathematical model

is presented.

Many results were obtained in the laboratory anc
compared with those obtained by simulation.

The laboratory and simulation results presented e,
direct new researches on this field and may open a new horizon for

t+he theory application.
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LISTA DE SIMBOLOS

designacdoc das fases do sistema triféasico
2m/3
operador vetor unitario, e’
plano real definido pelos eixos a' e B’
piano complexo definido pelos eixcs o e B
vetores instanté&necs representativos da tensdc e
corrente
amplitudes complexas (fasores) dos vetores instanté@neos
amplitudes dos vetores instantineos da tensdo e corrente
quando usados como sub-indice designam a projegdo dos
vetores nestes eixos.
quando usado como sub-indice designa © plano em que o©
vetor & definido
sub-indice que designa o plano com o eixo a coincidente
com © eixo do enrolamento da fase a
sub-indices que designam grandezas referidas ac rotor e
estatoy, respectivamente
sub-indice que designa grandezas trifasicas
tensfo instanténea
corrente instanténea
dngulo de fase das amplitudes complexas
dnguio instantaneo dos vetores espaciais cu de
defasagem destes vetores
velocidade angular dos vetores instanténeos
velocidade angular mecénica
poténcia complexa instantanea
poténcia complexa resultante instanténea
poténcia complementar instanténea

poténcia real instanténea

Vit
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poténcia
poténcia
poténcia
poténcia
poténcia
poténcia

poténcia

imagindria instanténea
instanténea convencional

ativa convencional

reativa convencional

complexa convencional

complexa distorciva instantanea

distorciva convencional

fluxo magético instanténeo

vetor fluxo magnético instantaneo

resisténcia

indutéancia

capaciténcia
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CAPLTULO I

INTRODUGAO

As primeiras informagdes sobre poténcia reativa datam de
1888 . As explicagles dadas por Stanley e Shallemberger ainda sao
encontradas em livros textos € normas de engenharia. Apds 1888,
transcorreram-se mais de 40 anos para © plenc reconhecimento da
poténcia reativa e do fator de poténcia, com & colaboragdo de
gsteinmetz, Houston, Kennely, Tliovici, Budeanu, Emde, Knowlton e
Fortesgue.

ainda hoie, em circuitos elétricos com formas de onda
nic-senoidais, as definicgdes de poténcia reativa e distorciva tem
sido muito criticadas; principalmente noc gue se refere aos
significados fisicos. As informagles que trazem ndo  sao
satisfatdrias para serem usadas em projetos de compensadores.

N3o existe um consenso, na comunidade de engenheiros,
para definigdes de aceitac@o universal de poténcias em circuitos
com formas de onda nio-sencidais [1].

No gque se refere 3s poiténcias en regime transitdrio,
muito pouco se encontra na literatura.

Nos tltimos anos, uma nova recria sobre a poténcia
reativa vem sendo delineada: A Teoria da Poténcia Reativa
Instanténea introduzida PpOTr akagi et al. [2]. Esta encontra-se
bem estabelecida como instrumento de controle de reativos, porém,
de dificil interpretagéo.

Tendo em vista a inexisténcia de uma teoria geral sobre
a poténcia elétrica, © desenvolvimento teérico, aqui apresentado,

iniciou-se com © opietivo de obter-se uma formalizacio matemdtica



para a descrigdo do processs de armazenamento de energia
eletromagnética num sistema gerador de indugio auto-excitado.
Utiliza-se a definigdo da Poténciz Complexa Instanténea
apresentada por Torrens (3], dJue emprega & dlgebra exponencial
complexa, aplicando-a ao0s vetores espaciails instantidneos que
representam as grandezas elétricas em maguinas de

corrente

alternada trifésicas, em gquaisqguer regimes de operagdo, sem

componentes de seguéncia zero [2,4,9,10].

0 emprego da dlgebra exponencial complexa constitui-se
em uma nova abordagem da teoria da Poténcia Reativa Instantinea de
Akagi e proporciona um aprofundamento desta teoria.

Ver-se-&4 que a denominagao de "Teoria da Poténcia
Reativa Instanténea” & inadequadsa.

F:\ poténcia distorciva, nos sistemas com ondas
nac-sencidais, & analisada e proplem-se uma nova definigaoc: Py
Poténcia Complexa Distorciva Instanténea.

A determinagdaoc da Poténcia Complexa  Instantanea,
utilizandc-se as equagdes din&micas das maguinas trifésicas,
facilita a analise do fluxo de poténcia destas e amplia ©

horizonte de aplicacdoc da teoria; restrito, no momento,

jolg

compensagao de reativoes.

c3o obtidas as expressdes das poténcias desenvolvidas em
m&quinas de indugdo trifisica, e o casu dg alimentagdo com onda
de tensdo senoidal e corrente nio-senoidal &€ analisado.

Comenta-se sobre & compensacdo da poténcia reativa e da
poténcia distorciva proposta por Rkagi.

Foi montado em laboratdrio um sistema constituido de um
gerador de inducdo auto-excitado, rendo como carga uma ponte

retificadora nac contreociada, alimentando um resistor.
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Projetou-se € construiu-se um sistema de amostragem de
dados, aseado em microcomputador, com & interface para =&
rransformagdo dos sinais andlogicos em digitais.

Obteve-se o modelo natemdtico do sistema, o gqual foi
simulado digitalmente & ©OS resultados comparados com  OS dos
ensalios em laboratério.

Apresenta-se, este trabalho, como uma contribuigdaoc a uma
teoria mais abrangente sobre a poténcia elétrica, que considere OS

casos de regimes permanentes senoidais, nio-senoidais e

rransitdérios.
Os assuntos foram divididos da seguinte forma:

No capitulo 2, faz-se um preve comentdric sdbre O0s
conceitos usuais de poténcia.

No capitulc 3, apresentam-se 08 noves conceitos de
poténcia de akagi.

No capitulo 4, apresentam-se as definicdes de poténcia
de Torrens, e extendem-se ©OS Seus conceitos aos sistemas
rrifdgicos em gualisguer regimes de operagGao.

Apresenta-se a modelagen matemética da magquina de
indugéo rrifasica e do sistema gerador-carga, 0O capitulo 5.

No capitulo &, visando a aplicagdo da reoria & méguina
de inducdo, faz-se uma anilise em um bipole iinear R, L.

No capitulo 7, interpreta-se, de forma mais aprofundada,

as poténcias definidas por Akagil apresentadas no capitulo 3.

No capitulo 8, aplica-se a teoria & méguina de inducdc
rrifésica, e OsS resultados s&o apresentados no capitulo 2.
Finalmente, nNO capitulo 10, apresentam-se as conclusdes

e algumas sugestoes para trapalhos futuros.



CAPLTULO II

0S CONCEITOS USUAIS pE POTENCIA ELETRICA EM CIRCUITOS DE

CORRENTE ALTERNADA.

Em circuitos elétricos de corrente alternada, as
definigdes de poténcia ativa € reativa usuais se aplicam aos CasoSs
de regime permanente senoidal. Tratando-se de regime permanente
nio-senoidal, decompdem-se a8 ondas de tensdc e corrente em série
de Fourier e aplicam-se as definigdes de poténcia, acima
referidas, aos pares de harmdnicas de mesma ordem. A consideragdo
dos pares de harménicas de oxdens diferentes leva a definigao da
poténcia distorciva. Desta forma, & analise dos casos nao-
senoidais reduz-se, nNOS aistemas lineares, aos Casos senoidais.

A poténcia elétrica instanténea fornecida a um bipolo
constituido de elementos armazenadores € consumidores de energia,
em regime permanente senoidal, €& uma forma de onda senoidal,
assimétrica enm relagdo ao eixo dos tempos, <com O docbrc da
freguéncia da onda de tensdo e corrente.

Na anilise convencional, decomplem-~g8e esta forma de onda
em uma reta paralela ao eixo dos Lempos, definida pelo valor médio

da poténcia instanténea e duas componentes senoidais, simétricas

it
i3

relaclo ao mesmo.

A poténcia étiva & definida como sendo esse valor médic
da poténcia instanténea fornecida (ou recebida) pelos bipolos.
Fisicamente, €& o valor médic da taxa de energia gue &
rransformada em calor por efeito joule, ou em trabalho mecdnlco
nas maguinas de conversio eletromecanica de energia.

Define-se a poténcia reativa comc a amplitude de uma das

componentes sencidais denominada de poténcia reativa instant@nea,



CREE W W WwW e e T

gue € a taxa da energia gue oscila entre o©os elementos
armazenadores do bipolo e da fonte.

A definicio da poténcia reativa tem a finalidade de
guantizar & energia armazenada no sistema, na forma oscilante,
que ndo & transformada em calor ou em trabalho Gtil.

Esta energia & necessaria para a manutengdo dos campos
magnéticos {ou elétricos) das mdguinas de conversdo eletromecénica
de energila.

As técnicas de compensagao de reativos, normalmente, tém
por objetivo limitar o fluxo dessa energia a @&reas restritas do
gistema, eliminando o seu fluxo por todo o sistema, © gue acarreta
perdas indesejaveis por efeito joule.

mendo em vista, desta forma, o fendmeno do fluxo de
energia em sistemas operando em regime permanente senoidal,
pretende—se, neste trabaliho, desenvolverem-se as bases para uma
teoria mais abrangente, Jueé considere o fluxo de poténcia
internamente ao sistema elétrico, e o fluxo entre o sistema
elétrico e as fontes externas, para os casos de regimes

permanentes nic-senoidais e transitérios.



CAP1TULO III

oS CONCEITOS DE POTENCIA ELETRICA AP

RESENTADOS POR AKAGI

Com o aumento, nos Gltimos anos, dos circuitos chaveados

de eletrénica de poténcia e,

onda de tensac € corrente

nio-genoidais, a

consegquentemente, das formas de

compensagic da

poténcia vreativa passou a Sser um problema mais complexo devido &

poténcia harmdnica presente noOS sistemas.

Cg trabalhos de  BRkagi,

Kanagawa e

Nabae 21,

significaram um avango na teoria da poténcia elétrica no sentido

de gue nio apenas oS estados de regime
mas, também, OS regimes transitdbrios, pas
A teoria por eles introduzida,

poténcia Reativa Instantinea",

seguir, conduziu a uma técnica de proieto de compensadores para

poténcia veativa devida & componente

permanente nio-senoidal
garam a ser analisados.

dencminada de "Teoria da

apresentada de forma resumida &

f

fundamental da tensao e

corrente, bem COmMO das poténcias distorcivas.

Os gignificados fisicos,

porém, s&c de dificil

interpretagao devido a abordagem algébrica utilizada.

Seja a seguinte exXpressao matricial, definida por Akagl,

para OS componentes do vetor espacial instantaneoc, representative
da tensdo, em um sistema de coordenadas no pianc real o' -R", de
uqm sSistema trifdsicc sem ©O condutor neutro, e€m  Lermos das
grandezas de fase:

Y 1 1 -1/2 -1/2 Y

o a
B ;‘g Vb (3.1}

3
v 0 v3/2 -V3/2 v



Esta transformagdo € invariante em poténcia.

A mesma transformacdo pode ser aplicada as correntes de
fase.

Akagi definiu um sistema de coordenadas «’'-f’ no plano
real, e © eixo imagindrio perpendicular a este plano; fato este,
que provavelmente o conduziu a uma abordagem escalar da sua
teoria.

No proxime capitulc, seré apresentada outra forma de
transformagdo, porém semelhante, normalmente utilizada no estudo
de transitdrios de mégquinas elétricas. Com esta transformacgdc, as
denominacdes de vetores espacials instantineos ficam melhor
4ustificadas, por serem definidos de forma andloga aos vetores que
representam as forgas magnetomotrizes e os fluxos magnéticos; os
quais s#o vetores espaciais (usualmente toma-se o planc complexo
definido pelo sistema de coordenadas a-f fixo no estator, com ©
eixo o coincidente com o eixo do enrolamente de uma das fases)
[2,4].

O wvetores tensd¢ e corrente, entretanto, representam
grandezas temporais, & os vetores forca magnetomotriz e fluxo
magnético representam grandezas espaciais e temporais
simultaneamente.

Tendo-se portantoc as tensdes e correntes de um
sistema trifdsico em Lermos de =uas coordenadas no plano real,
o' -8B, pode-se verificar que a poténcia ingtantinea

trifasica, dada por

P3¢ = v, i o+ v, i o+ v i (3.2}

& igual & poténcia real instanténea definida pela seguinte

exXpressac:



Pzg =V I ,+V I

Visandoe a definicdo da poténcia reativa instantinea, o0s
autores definem a poténcia imagin&ria instantanea por:
Q3¢ = -VS,Ia,+ Va’ IB, (3.4)
A defini¢8o do sistema de coordenadas, «'-B’, no planc
real e a representagdo da poténcia imagindria em um eixo
perpendicular a este plano, considerado um eixc imagindrio, &
pouco significativa e n&c usual.
Akagi abandona ¢ tratamento vetorial passando a
rrabalhar com as grandezas na forma escalar, o que dificulta as
interpreta¢des dos significadcs fisicos.
A segulr, apresentam-se a suas demonstragdes
As poténcias real e imagindria trifésicas instanténeas,
Pa¢p e Q3¢, dadas pelas expressdes (3.3 e 3.4) podem ser colocadas

na forma matricial seguinte:

Bag¢ N { Val VS’ Ea' {2.5)
3 - V. Vo, 1.,
Q¢ L B o E
de onde podem ser obtidas as correntes:
r 1 -1
{ Ia,Jm Vo VB, P3¢ 3.6
Ig - Vg, Vo Q3¢

as guais podem ser decompostas da seguinte forma:

I Y Y Pag \ v 0
I Y Y 0 -V v Q3¢



ou seja,
1 ! I ¥

o _ PO ox (3.8)

1 11 Tl

B’ PR’ B’
portanto, podem ser distinguidas ag seguintes componentes de
corrente:
corrente ativa instanténea do eixo a’:

Va,
I, = P3¢
the 2 2 (3.9)
V -
o + VB,

- VB’
e = - Q3¢ (3.10)
Va, + Vﬂ'
corrente ativa instantinea do eixo B':
v
BI
I = P
PR’ ] ] ¢ (3.11)
VO{, + WV g’
corrente reativa instanténea cdo eixo B':
Va,
vV Eaov,,”t (3.12)
o 8

A poténcia real, P3¢, pode ser decomposta em poténcia
real do eixo o, Paéa, e poténcia real do eixo B', 93¢B,,

usando-se (3.5) e {(3.7):

b=
[¥3)

Pag = P3¢a’ + Paq.‘:g, {3.



ou seja,

Vo ! Vg
P3¢ = 5 5 Pa¢g + 5 5
Vaf + VBI’ Vaf VBI
- Vv_,V v .,V
! B}‘ d, Bf
* 2 2 Q3¢+ 2 2
Voo * Vg, Voo + Vg
onde si&co denominadas:
poténcia ativa instanténea do eixo a’:
2
Va,
P3¢Pa,— S 5 P3¢
Va' + VB,
poté@ncia reativa instant@nea do eixo o
-V 11?81
P3¢Qa’= 2 F Q3¢
Val + Vﬁl
poténcia ativa instant@nea do eixo 8':
2
VB,
P3¢PB,= > > P3¢
V + V

Q3¢

10

{3.14)

(3.158)

(3.16}



il

poténcia reativa instantlnea do eixo B':

P3¢QB,= _ B Q¢ {3.18)

A soma de (3.16) e (3.18) & igual a zero e denomina-se,

poténcia reativa instanté@nea

P3ga = P3¢Qa,+ §b¢03,= 0 (3.1%)

As expressdes 3.10 e 3.12, podem ser reescritas da

seguinte forma:

Q3¢ (3.20)

oo’

legr = Qzg {3.21)

Do gue fol exposto, as seguintes observagdes foram
feitas por Akagi:

1) A soma das poténcias instanténeas, P3¢Pa, e P3¢PB,,é

igual & poténcia ativa trifédsica instant@nea nos clrcuitos
rrifésicos; portanto, foram denominadas de poténcias ativas
instanténeas.

2) As poténcias instantdneas, Eh¢oa, e EG@@B,, sdo

iguais e de sinais opostos, e nac contribuem para o fluxo de

poténcia instantinea da fonte para & carga e foram, por isto,



denominadas de poténcias reativas instanténeas.
A estratégia de BAkagi constitui-se em projetar um

compensador, que fornega a corrente:

Ieg = - 1o {2.22)

cuias componentes podem ser calculadas pela expressdo abaixo,

derivada das expressdes (3.20) e (3.21}).

Teqoy’ Vo! VB’ 0
= {3.23)

TcoB’ - VB’ Va ! -Qa¢

0 compensador ndo fornece poténcia ativa e, portanto,
nio necessita de elementos armazenadores de energia.

Estas conclusbes ndo sdc Sbvias. HE necessidade de uma
reporia onde estes conceitos possam ser meihor firmacos.

Com este propdsito, serdoc adotadas, neste trabalho, as
definicBes de poténcia de Torrens, e o plano real o' -f', definidc

por Akagi, serd tratado como plano complexo.
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CAPtTULO IV

A POTENCIA COMPLEXA INSTANTANEA.

Antes de serem apresentadas as defini¢bes de Torrens,
faz-se necessaria uma revisdo das formas de representagdoc das

tensdes e correntes nos circuitos de corrente alternada.

4.1. A REPRESENTAGAO VETORIAL DE TENSOES E CORRENTES EM CIRCUITOS

DE CORRENTE ALTERNADA EM REGIME PERMANENTE SENOIDAL.

Considerem-se, inicialmente, oS vetores girantes
convencionals gue representam tensdes e correntes em circuitos
monofisicos em regime permanente senoidal, na forma exponencial

complexa, fun¢des do tempo, fixado um sistema de coordenadas o,f,

no plano complexo

T o= v e (4.1)
e
‘jf = I &jh}t (4.2}
Estes vetores possuem amplitudes e velocidades angulares
constantes.

Suas projecdes no eixc real, fornecem as respectivas

funcdes senoidais do tempo:

v = V cos (wt + o) {4.

i = I cos (Wt + o) {4 .4)

As amplitudes compliexas,



14

Vo=V e (4.5)

sic denominadas fasores {usualmente as amplitudes destes € tomada
come sendo o valor eficaz).

Na analise de circuitos elétricos em corrente alternada,
a utilizacio dos fasores possibilita a transformacido das equagdes
diferenciais de tensdo e corrente em equagdes algébricas, fungdes

da frequéncia angular w.

Fig. 4.1- Representagdc no plano complexo «-B8, dos vetores

temporals, V e I, para circuitos em regime permanente senoidal .
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4.2. A REPRESENTACAC VETORIAL DE TENSOES E CORRENTES EM REGIME

PERMANENTE NAO-SENOIDAL E TRANSITORIOS.

A seguir, estes vetores representativos de tensdo e
corrente, s3o generalizados para circuitos operando em guaisquer
regimes, considerando-se suas amplitudes e velocidades angulares,
como varidveis funcdes do tempo. Pelas justificativas apresentadas
no capitulo anterior, serdo denominados, de agora em diante, de
vetores espacilais instantlneos, guandc forem obtidos pela
expressao {(3.1) ou similar; e, simplesmente, de vetores
instanténeos, quando forem mals genéricos.

Podem ser representados no plano complexoc «-f na forma

polar (Figura 4.2 ):

T v e® (4.7)

g1

L]
I
4
it
[t
o

¢ o
W= g, 9 {4.9)
W= S g1 (4.10)
1 dt )

ou, na forma cartesiana:
¥V =vVa + J VB (a.11)
I =1Iax+ 3 IB (4.12)

As especificacdes desses vetores devem ser tals gue:



<
i

Real { V )} (4.13)

[
It

rReal { I } {4.14)

Deve-se observar, agora, a variagdc de suas amplitudes
para os procedimentos de derivagdc e integragio.

Poderdc ser definidos para circuitos monofésicos,
associando-se as varidveis destes, que sfo fungdes reais do tempo,
as suas correspondentes fungdes exponencials complexas.

Esta nova abordagem poderad possibilitar a analise das
poténcias desenvolvidas em conversores estdticos monoféasicos, ou
polifasicos, congiderando-ge as suas eguagdes de tensdes e
correntes da mesma forma gque serdo abordadas para as méguinas
elétricas neste trabalho.

Um estudo de conversores utilizando-se esta nova

metodologia & uma proposta para trabalhos futuros.

Fig. 4.2- Representagdc no planc complexe «-8, dos vetores

instanténeos V e I.



Serd conveniente definir-se, também, o valor eficaz

instant&neo para a tensdo:

Ver = wv (4.15}
v 2~
e, de forma andloga, © mesmo para a corrente.

Esta definig¢dc de wvalor eficaz ndco tem ¢ mesmo
significado fisico que a convencional. Pode ser interpretada, numa
aproximagdc, como o valor eficaz de uma onda senoidal,
considerando-se os transitdrios come uma segquéncia infinita de
pontos de eguilibrio em regime permanente senoidal.

Ver-se-4, no capitulo 9, gque essa suposicdoc apresenta
uma boa aproximagdoc visto gue os transitérios estudados se
processam, na sua maior parte do tempo, com frequéncia constante e
variac@o lenta das amplitudes das variaveis de estado (apresentam

a forma senocidal com amplitude vari&vel no tempo) .

4.3. DEFINICOES E PROPRIEDADES DA POTENCIA COMPLEXA INSTANTANEA

Utiliza-se a dlgebra exponenencial complexa nas
expressdes das poténcias definidas por Torrens (371,
ressaltando~se a sua simplicidade na conversdo das variaveis
complexas para vari&veis <reais e vice-versa; bem como, a

facilidade de integracd3c e diferenciagdc daguelas em relag8o ao
tempo.

Utilizando-s8e as representagdes de tensdo e corrente, do
capitulo anterior, a segulr aplicam-se as definigdes de poténcia
elétrica de Torrens, para circuitos em guaisguer regimes de

operacdo, observando-se gue s&@c fungdes complexas do tempo; poils



1B

as amplitudes e velocidades dos vetores da tensd3oc e corrente

sio variaveis funcdes do tempo.

A poténcia complexa instanténea fornecida a um bipolo,

é dada pelo produto vetorial:

. (4.16)
v 1

R e

(Deve-se observar gque esta definigdo & exemplificada por

Torrens para circuitos monofdsiceos em regime permanente sencidal,

nenhuma referéncia é feita & utilizagd3o dos vetores espaciais ¥

e I ).

Pode-se denominar de poténcia complementar instantanea

a seguinte expressao:

% (4.17)

E de poténcia complexa resultante instantd@nea & soma

vetorial:

{(4.18)

A poténecia real instantinea vem a ser a parte real de S:
P=Real{§}

{4.19)

e a poténcia imagindria instanténea, a parte imagindriz de S:

{4.20;



Portanto, escreve-se a poténcia complexa instantlnea na

seguinte forma cartesiana:

S =P + 3 0Q (4.21)

Alternativamente, os resultados podem ser obtidos
considerando-se as poténcias na forma escalar, como vem sendo
feito por Akagi e outros, e apresentados no capitulec 3. Porém,
perdem-se de vista conceitos importantes gue serdo vistos neste
trabalho.

Para os casos de regime permanente senoldal a expressdo
(4.16) & constante; sendo 8§ a poténcia complexa convencional e P
e Q respectivamente as poténcias ativas e reativas convencionais
que serdo representadas por S, P e Q.

As defini¢bes da peoténcia complementar e resultante
instant8neas permitem a obtengdo imediata da poténcia instanténea

convencional:

Poré&ncia instanténea:
p =Real { T} = v i (4.22)

Como pode ser demonstrado a seguir:

Sendo

v et 1 e ¥ «12— v 1 el 9V-en

[

A v Iej(qbwm)

{¢.24)
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a poténcia complexa resultante instantinea & dada por:

=8+ T = % v oI e}¢v { e“pI + e 1% (4.25)
ou
2= v 1e’? cos ¢ (4.26)
Tomando-se a parte real, tem-se finalmente:
p=Real { €} = Vcos ¢v1Icos¢r=vi (4.27)
A poténcia aparente instanténea é dada por:
§=: VI (4.28)

th

Gril =2 definigd3oc do fator de poténcia instantaneo:

FPI = P cos ¢ (4.29)

gque & igual ao coseno do angulo da defasagem instanténea, ¢, entre

-y

Ve
Seric de maior interesse, nesse trabalho, a poténcia
complexa instantl@nea e suas partes real e imagindria.
2 representacdo grafica da poténcia complexa resultante
instantinea, para © caso de circuitos monofésicos em regime

permanente senoidal, é dada na figura 4.3:



Fig. 4.3~ Representacgio da poténcia complexa resultante
instantidnea e de suas componentes, para © caso de clrcultos

monofdsicos em regime permanente senoidal.

No préximo capitulc, estas definigdes de poténcia sdc
extendidas ace sistemas trifdsicos sem o condutor neutro.
0 condutor neutro pode ser considerado; porém, este Caso

nZc serid analisadc no presente trabalho.

4.4, APLICAGCAO DA POTENCIA COMPLEXA INSTANTANEA AOS SISTEMAS

TRIFASICOS SEM O CONDUTOR NEUTRO.

Na analise do comportamentc transitdric das miguinas
elérricas trifésicas utiliza-se, normalmente, a transformagdc a

seqguir [4] (no plano complexc a-8):



va 1 -1/2 -1/2 v,
= 2 v (4.30

3 b

VB 0 vi/2 -VI/ 2 v

Usualmente esta expressdo € dada na forma vetorial:

¥ o=z (v + av + a‘v 3 (4.231;
3 b =}

(4.3227
Esta transformacdo,

embora nido invariante em poténcia,

tem a propriedade de gue as projegdes dos vetores espaciails

instantdneos nos eixos dos enrolamentos das maguinas trifésicas,
sic os respectivos valores instantdneos das grandezas gue estes
representam, como pode ser verificado facilmente:

A projegdc de um vetor, I, em uma determinada direcio,

E, sendo,

B o= eJOF (4.33
& dada por | recordando-se a £&rmula dc Euler )
* * *
Real { IR } = (I R +1I B )/2 = I cos (¢1- ¢R)
(4.34;

-4

Portanto, a projec¢dc de I, por exemplc, na diregao do

eixo da fase b, ou seja, ib, direcdo esta dada por

i}
1
[t
V%)
(B4
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(fazendo-se O eixo « coincidir com o eixo do enrolamento da fase
ajl.

obtém-se da seguinte forma:

= 2 2
i, = Real { T a |} = Real { s (i +aid +a’i yoa® )
(4.36)
ou
‘ 2 . 2 . .
io=3 [ i, Real { a% + i + i Real {a}]
(4.37)
sendo
* 2
a = g il {4.38)
a a = 1, {(4.389)
e
Real { a°} = Real [ a } = - % (4.40)
Considerando-se a auséncia do condutor neutro, tem-se:
i+ i o+ 1 =0 (4.41}
a ol =
verifica-se gue a eguagdc (4.37) € uma identidade.
Dar-se-& preferéncia & transformagdo (4.30), neste
trabalho, alternativamente a transformagic {3.1), por conduzir aos

resultados préticos de medigdo utilizando-se o teorema de Rlondel,
gue serdo apresentados na sessdo 4.3, e pela sua aplicagao
imediata as eguacdes dindmicas da maguina.

Considerando-se gue existem as seguintes relagdes:
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<1

]

<.
B

(af'B!} V(C(,B) {4.42)

it
fl
»

7 (4.43)
I(oc,f3>

define-se a poténcia complexa instantfnea trifésica como:

*

o - (4.44)
S3¢ - V(GI,BI} I((XI,B')

cu, no planoc complexo «o-f, (sera omitido © subindice a,f guando

ndc houver possibilidade de confus&oc)

.§3¢ =

(VR
<
]

(4.45)

Os sistemas trifésicos assimétricos em regime permanente
senoidal, apds as transformag¢des (3.1) ou (4.30), compcrtam-se de

forma semelhante aos sistemas simétricos em regime permanente com

conteltdo warmdnico, no ague ee refere as  trajetdrias  das

extremidades dos vetores gue representam as variaveis de estado.
Nesteg  Ccasos, as poténcias reails e imaginarias
instant&neas sdo cscilantes.
A figura 4.3 pode ser utilizada tanto para Yepresentar,
nos sistemas simétricos, a poténcia resultante instanténea em cada

~ . -

fase, ou a poténcia trifasica.
. compensacic da poténcia distcrciva e do desequilibr
entre fases tem como meta a obtengdc de trajetdrias circulares

vara a extremidade do vetocr C come mostra esta figura. Isto

Z

ficard melhor evidenciado até o final deste trabalho.
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Pode-se interpretar gue a expressado
¥ oI (4.46)

& a poténcia desenvolvida na fase cujo eixo € tomado como
referéncia para o sistema de coordenadas a-f; no caso de sistemas
simétricos, tendo-se em mente gue & um tergo da poténcia
trifasica, como pode ser demonstrado:

A poténcia real instantdnea trifésica , obtém-se por:

P3¢ = Real { Ss¢ } (4.47)
gue é igual a poténcia instanténea trifasica, P3¢,
convencional,

p3¢ = P3¢ = v_ 1+ V 1+ V I (4.48)

As coordenadas cartesianas de Va s3o dadas a seguir

(utilizando-se a transformacdo (4.30) e lembrando-se a auséncia

do condutor neutro):

Va = v {&.50)

Va 3——-——-m~(2v+va) {4.81)
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g obtém-se de formaz semelhante)

& expressdc (4.50) € uma conclusdo imediata devido &

(Ia e Ia
(44

propriedade do vetor ¥ com relagldo as suas projegdes.

portanto,

Sa = s {Vaa + 3 Va, 1 | Iaa -9 zaB } {4.52)

1 1 1
Pa = — { Vv. 1 + ——— {2 Vv +V ) (24 + 1 )}
] a a ‘/T b \/—3———~ b a
{4.53)
desenvolvendo-se esta expressio, tem-se:
Pa s — (v i + v i +v i ) (4.54)
3 a a b b c c
ocu seja,
P3¢ = 3 P (4.55)

A poténcia imagindria instant@nea trifasica obtém-se

romando-se a parte imagindria de S3g:

Q3¢ = Imag { S3¢ } (4.56)

desta expressic deduz-se, de forma anéloga, & expressio
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correspondente em termos das varidveis instanté@neas de fase:

3 (v. i - v i) (4.57)

Em regime permanente senoidal, a poténcia imaginaria €
2 soma dos valcres méximos das poténcias reativas instantdneas
das trés fases.

Como 3& foi referido na sessdo 4.2, os transitdrios do
gerador de inducdo se processam, por um grande intervaloc de tempo,
a2 freguéncia constante, com variac¢do apenas das amplitudes das
variaveis de estado. Sendo assim, pode-se considerar © PpProcesso
transitério como um sequéncia de estados de eguilibrio em regime
permanente senoidal e, portanto, a poténcia imagindria pode ser
interpretada como a soma dos valores maximos da poténcia reativa
instant&nea das trés fases desenvolvidas em cada estado de
equilibrio.

Ver-se-& que, com freguéncia constante, a poténcia
imagindria & proporcional 4 energis armazenada no sistema;
portanto, pode ser interpretada como uma grandeza gque mede a
energia instantinea armazenada no sistema.

Desenvolvendo-se a expressdc (4.45) e tomando-se a sua

parte real, tem-se:
Pap = 3 (VI 4+ Vg Ig) (4.58)

e, tomando-se a sua parte imaginérisa,
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Demonstra-se, desta forma, gque as expressbes (3.3)

e
(3.4), de Akagi, podem ser obtidas a ‘partir da definigdo da
poténcia complexa instanténea, através do uso da Algebra

exponencial complexa.

Estas expressdes podem ser aplicadas para a obtengdo das
poténcias fornecidas a gualquer carga trifésica.

No préximo capitulo, apresenta-se um métodc pratico para

a obtencdio da poténcia complexa instanté@nea wutilizando-se as

grandezas de linha e o teorema de Blondel

4.5. METODO PRATICO PARA OBTENGAO DA POTENCIA COMPLEXA INSTANTANEA

EM TERMOS DE GRANDEZAS DE LINHA.

Tomando-se © plano compiexo {(«,B) fixo no estator, com ©
eixo real, o, coincidente com o eixo do enrolamente da fase a
os vetores espaciails instant@neos para tensdo e corrente podem sexr

definidos, supondo-se os enrolamentos ligados em estréla, da

seguinte forma, em termes das grandezas de linha

Tensio
v - 2 (v +av +a v ) (4.60)
(,Bra 3 ab be ca ) /
Corrente
% 2 . . z.
T owpe =3 Brai, +a i) (4.61)
na forma exponencial,
N 39V
= 4.62)
Viapgs =7 ¢ (4.62)



29

Iunﬁ>a =1 e (4.63)

onde <wvab, Vbc, Vea € ia, ip, ie¢ s3c os valores instantaneos das

ey

rensdes e correntes de linha.

De forma anadloga, sZc definidas as varidveis do rotor e
os fluxos magnéticos. Porém, agul, ndo serdc utilizadas.

Considerando-se que:

v =¥ 4.64
ab (c,Bla ( )
e, através de transformagdes de coordenadas, com a rotagdo de
(x,B), fazendo-se o eixo o coincidir, respectivamente, com OS

eixos dos enrolamentos das fases b e ¢ do estator,

i
N - ~ -3
7 — —
xbc - e, v v (e, Bra € (4.65)
i
N . - i
Vca o, Re v (0, Bra (4.66)
T o= ¥ .
I I (&, Bra (4.67)
2T
- N 5 -
I, = o, v (@, Bra = (4.68)
21
— ~— ~ 3 A
I = e e (4.69;

= I = 1
c o, B (o, 8)a
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Na forma cartesiana, sejam as seguintes
representagdes:

vab - Vaba + VabB (4.70)

vbc - Vbc('x * Vch (4.71)

Veo = Veaar * 3 Veag (4.72)

Ta =I.+]7] Iag (4.73)

’I‘b =TI, * ;. sz (4.74)

I.=14+1 714 (4.75)

e, devido & auséncia do condutor neutro,

i+ 1 o+ 1 O {(4.77)

as componentes reais e imagindrias da tensdc e corrente sdo dadas

por:

v = v (4.78)
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v a { vab + 2Vbc ) {4.79;

e

sy = 10 (4.80)
1 : .
Iaﬁz {ia + 2ib) {4.81)
/ 3
Pode-se constatar a aplicabilidade do Teorema de

Bilondel:

"EFm um Sistema trifédsice sem o condutor neutro, sa&o
suficientes dois watt8metros e dois varSmetrosgs na medigao das
poténcias ativa e reativa”.

Sejam os wattdmetros ficticios Pi e Pz e os varbmetros

01 e Qz, os guais podem ser ligados de forma a obterem-se:

Poténcia real instantlnea trifisica:

P3g = P1 + Pz {(4.82)

:}_ 1 x> E * A

FP1 = Rea 5 ‘vab . (4 .83)
1 - - %

Pz = Reali= V 1 (4.84)
2 ch ¢

ncia imaginédria instantf@nea trifasica:

(

Pot

Qap = Q1 + Q2 {4,

H>
48]
Ui



Q1 (4.86)

il
-
43
L8}
s,
(T
<
o
o
4t
o
"
(——

Q2 {4.87)

i
et
=3
e
rma—e,
ST
<
0
o
4
(4]
¥
p——

Utilizando-se as notacgdes definidas anteriormente, e,

realizando-se o produto, obtém-se:

1

P1 = 3 (Vaboc Iaa + VabB IaB) {4.88)

Pz = S (-V I -V I, {¢.89)

T2 bel X befB B ’

O =2 -V I, +V ) (4.90)
) ab "~ af abfB Tad g
1.,

Qa2 = = (V I ) (4.91)

Estas expressles podem ser utilizadas para o céalculo
das poté&ncias real e imagindria trifdsicas.

Desenvolvendo-se estas expressdes, cbtém-se as poténcias
real e imagin&ria instant&neas trifdsicas, em termos de grandezas

instantineas de fase:

Pag = vala + Vb 1b + vc ic {(4.92)

Oagg = v 2 {ve ia - va 1ib)

)
uw
Lad
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Por outro lado, o tecrema de Blondel pode @ ser
demonstrado da seguinte forma:
Colocando-se as variavels de linha na expressdes {(4.83)

e {(4.84), em termos das varidvels de fase, obtém-se para as

poténcias reais:

P1 = Real {_i (7 - ¥y I * } {4.94)
2z b &

P2 = Real { S (-9 ) 7T * } {4.95)
2 b c

donde, obtém-se:

pa+?z=Rea1{%\“f 'f*} (4.96)
a

De forma andloga, pode-se aplicar o teorema de Blondel

para obter-se a poténcia imaginaria.
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CAPLITULO V

MODELAGEM DA MAQUINA DE INDUGAC TRIFASICA UTLIZANDO-SE A

ALGEBRA VETORIAL.

0 sistema exemplificado constitui-se de uma maguina de
inducdio excitada por um banco de capacitores, alimentando uma
carga resistiva, através de uma ponte retificadora nao contrclada.

0 banco de capacitores, a ponte retificadora e o©
resistor s3o representados por uma reatfncia capacitiva e uma
vregisténecia em paralelo. No caso de pontes controladas,
demonstra-se Que podem ser representados por reaténcias e
resisté&ncias eguivalentes [6].

Apenas oS transitdrics eletromagnéticos s&c

considerados.

5.1. A OPERAGAO COMO MOTOR

As equagdes de tens8o para cada fase do estator s&o
escritas como segue [4]:

v =R 1+ g Us
5& - sa sa at a (5 l.\'

v R i+ Sy
= — s .
sb b sb dt b (5.2}

. d

v = Rs 1 + - s (5.3}

sC [ sC dt c
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e para o© rotor, escritas em termos das grandezas do iotor

referidas ao estator, tem-se:

. d
Vra - Rra lra * dt !,[l:“a (5.4}
v = R i + d /] (5.5)
o rb at ' '
v =R i+ Sy (5.6)
re rNc: re dt rc )

0 fluxo concatenado com o enrolamento da fase a € dado

por:

Ys = Ls i + Laa 1 +Lap 1 +lac 1
ra rb rc

(5.7)

As expressdes do fluxc para as fases b e c¢ sdo
semelhantes.

Para escrever-se as egquagdes (5.1}~ (5.3) na formas
vetorial, em termos dos vetores espaciails instantinecs, deve-ge
multiplicar a egquagdo (5.1) por 2/3, a eguacdo (5.2) por 2a /3, a
equacéo (5.3) por 2a°/3 e soma-las membro a membro:

Desta forma, tendo-se em vista a transformagao {4.30;,
rem-ge a eguagdo resultante para © estator referida ac plano a-B
fixo no estator (sistema de coordenadas estaciondrio), tomando-se

o eixo o« coincidente com o eixo do enrolamento da fase a:

Para o rotor, com o mesmo procedimento, obtém-zse:



onde :

estator.

estatoy
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P = d

Vr = Rr Ir + atﬁr - jwWam U {5.9)

i - (q:’s w’kE @r) (5.10)
Lis

*I-r = (@r ",kl @s ) (511)
Lir

Ts: = { Ls Is + Ler Ir ) (65.12)

¥r = { Ler 1Is + Lr Ir ) (5.13)

@S -fluxe resultante concatenado com as bobinas do

¥ -idem, com as bobinas do rotor.

Vs -tensido terminal resultante do estator.
Rs -resisté&ncila do estator.

Rr -resisténcia do rotor.

Ls -induténcia prdépria resultante dc enrclamento do

Lea-indutdncia prépria do enroclamento da fase a
leb-indutincia mitua entre os enrolamentos da fase a e b
4 0 -~ . 3 - >
e -indutdncia transitdéria do estator.
! F)
Lr -idem, do rotor

kl -fator de acoplamento do estator

k2 -idem, do rotor
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wn -velocidade angular do rotor

Comoe, tratando-se de maguina com rotor em

curto-circuito,

Ve =0 (5.14)

e, utilizando-se a notagdo:
Ir = Ir e 1 (5.15)

tem-se da expressdo (5.9):
gt Ir = - Rr Ir + Fwm ¥r (5.16)

As egquacgdes (5.8) e (5.16) podem ser coclocadas na forma
de equagdes de estado.
O comportamento do motor de indugdoc pode ser obtido pela

integracdo, portanto, do seguinte sistema de equagbes de estado na

forma vetorial

T | -Rs/Le szs/L; ¥s 1 1 $
da/dtc = + v
Tr ker/L; —Rr/L;-E-er Ty
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5.2. A OPEDRIACEO COMO GERADOR

& equacdc de tensdes para a associagao paralela do

capacitor C e do resistor R, € dada por:

. Is
Vs = - ;i (5.18)
{ 7t Cp)
onde p € o operador:
g
p = — {5.19)
ou, em termos de fluxos magnéticos, substituindo-se Is pela
expressdo (5.10), tem-se:
\75 - R' @s -~ k2 @z— (5.2@}
Ls (1 + RCp )

. - & - +
Isclando-se a derivada 17 da tensioc, tem-se mals uma

linha para a equagdo matricial

s “Rs /Ls k, Rs/Ls 1 s
a/dt ¥ - kiRr/b; ~Re/Lir+3wnm o -
Te ~1/CLs= k_/CLs “1/rRC | | T

(5.21)

Que s3c as eqguagdes de estadce, na forma vetorial, do
sistema completo.
Tratam-ge de sistemas de eguag¢des ndo lineares devido a

ndc linearidade da induténcia de magnetizagao Lsr.
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Suas resolugdes podem ser obtidas por métodos numéricos,
ou utilizando-se um computador analdgico.

As resisténcias e as indut@ncias de dispersdoc foram
assumidas constantes.

Para levar em conta a ndo linearidade da indutdncia de
magnetizag8o, construiu-se uma tabela (blcco 103 do diagrama de
blocos), e a indut@ncia &€ calculada a cada pasego de integragao, em

funcdo do valor eficaz da corrente de magnetizagdo.

Na pagina seguinte tem-se o diagrama de blocos:
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03
K A e r—

—

Fig. 5.1- Diagrama de blocos do programa para a simulagaoc

digital do sistema Gerador-Carga.
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CAPLTULO VI

INTERPRETACAO DO SIGNIFICADO FISICO DA POTENCIA COMPLEXA
INSTANTANEA DESENVOLVIDA EM UM BIPOLO LINEAR RL PARA O CASC DE

TENSAO SENOIDAL E CORRENTE NAO-SENOIDAL.

Uma vez definida a poténcia complexa instantdnea, a
sequir serd feita uma andlise das poténcias desenvolvidas em um
bipeolo 1linear R,L, congsiderando-ge a corrente, ndo-sencidal,
decomposta em seu contetido harmdnico.

Os resultados desta andlise em um bipolc R,L, serao
aplicados & anélise da maguina de indug¢8oc. Sob o ponto de vista de
uma teoria geral para circuitos elétricos, seria desejavel
anslisarem-se os circuitos R,C e R,L,C e suas combina¢des. Porém,
estes serio objetos de trabalhos futuros.

As parcelas da poténcia real e imagindrias instant@neas
sacilatérias, dar-se-& a denominagido de poténcias distorcivas
instantaneas.

Seja I a representagdo de uma forma de onda periddica,
nic-senoidal, circulandec no bipolo linear R, L.

(Formas de ondas de corrente ndo-senoidails, em bipolos
iineares, s3o0 obtidas em regime de chaveamento)

A tensdo em cada elementc do bipeclo, em termos da

corrente completa, I, pode ser facilmente obtida:

Lol

[

A
-4t
+

o

o4 o

[l
-
4

Deve-se observar gue esta eguagdoc pode ser ocbtida da
mesma forma gque as equacdes da maquina, utilizando-se &

rransformacdo (4.30) para os sistemas rrifésicos sem o condutor
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neutro; porém, o seu conceito pode ser mals genérico, a partir da

especificagdc da corrente I como feito abaixec na expressio (6.7).

Sendo
To1el® (6.2)
e
_ d¢1
Wi T & (6.3)

tem-se para a derivada de I em relag8o ac tempo {(observando-se gque

a amplitude de I também & varidvel):

o8

da = = i1
Lg il = Jwbl+Lgl e . (6.4)

portanto, a eguacgdc de tensdo para o bipolo vem a ser:

o o= . ¢ . - d i @1 (6.5)
V =R I+ 3WIL I+ 1 dtI e

e a poténcia complexa fornecida ao bipolo,
= 1 o 2 d ]

A seguir, cada um destes termos serd analisado:

Decompondo-se 1 em série de Fourier, na forma

exponencial complexa, tem-se

[ro] .
1 _ JEwlt .
T = Z Ie (6.7)
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Se o sistema for trifésico e, considerando-se gque as
transformacdes {3.1) e (4.30) s&o lineares, cada componente
harménica da expressdc acima pode ser transformada; porém, a
andlise a segulr € genérica.

O primeiroc termo do membro direito da expressdoc (6.6},
ou seia, a poténcia real instanténea dissipada no resistor, pode

ser obtido do produtoc vetorial:

R I I (6.8)

hVE R

E uma poténcia prop¢rcional ac gquadrado do valor da

amplitude insté@ntanea da corrente gue o atravessa.

Portanto,
L%
1 , jwt 2wt - 3wt ~j
PR = 5 R { T’ T2’ YL T1e77 s T2 " )
{6.9]
desenvolvendo-ge esta expressioc, Lem-se:
. 2 2
PR = { R ( I+ + T2 +...) + R [ 2 It Iz cos(wt + g2~ ¢1)] +..}
(6.10)
ocu seja,
2
PR = R Ier + Par {6.11}
cnde

rar =Poténcia Real Distcrciva Instantinea

é dada pela soma dos termos senoidais de (6.10) com valor médio,
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calculado durante um ciclo, nulo.

Observa-se, portanto, Jque a poténcia real dissipada no

resistor possui uma parcela constante e uma parcela oscilatéria. A

parcela constante & dada pelo produto:

*

Pr = R Ter Ier

(6.12)
Pr=Poténcia Ativa Convencional
Por definicioc, Ier, €& o valor eficaz.
Portanto,
PR = Pr + Par (6.13)

De forma andloga, podem ser deduzidas as expressdes para

as poténcias fornecidas a indutores em termos das

componentes
harmbnicas:
Poténcia complexa instantdnea fornecida a um indutor
* *
= 1 = > = . g
S = {3wEL ( I1 + Iz =+ Yy { I3+ Iz +..) + L I ELI ]
(6.14)
2 s E *

—~ 1 \ " — — —~ —~ 4
SL =2 {ijL { 11 + Iz +...) +jw L { I+ Iz + Iz I1 +. Yo+ L I- 1 ]

considerando-se gque a velocidade angular, W de

("

, pogsui um

valor médio, durante um ciclo, sendco dada por:
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- t
W= W+ W] {6.1¢€)
rem-ge uma parcela constante:
* 1
aL = ‘;?EL Jer = &IL Tef fe (6.27)
onde:
OL= Poténcia Reativa Convencional
as demais parcelas sdo oscilatdrias:
* *
Qar = w'L Iér +£ wL (It T2 + I2 I1..) (6.18)
QdL= Poténcia Imagindria Distorciva Instantdnea
1 d
Pan -—5 L I atI (619)

Pdi= Poténcia Real Digtorciva Instantinea

A relagdo entre as poténecias distorcivas acima definidas
e a poténcia distorciva convencional, aqui representada por H, &
facilmente cbtida:

Seja a poténcia total fornecida ac bipolo:

e
i
(SR
Dot

oo
v Z Ty = u% T {31 + T2 + I3.. ) {€.20)

i
B ) e
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O primeiro termo do segundo membro desta expressdc &
constante, e o segundo termo € oscilatdério com valor médio nulo.

Define-se a Poténcia Complexa Distorciva Instanténea,
fornecida a um bipolo alimentadc com tensdo sencidal e corrente

nio-senoidal, da seguinte forma:

N P 1133 X —i2ut

ﬁ ( Iz e + Iae +...) = Pd +j Qd

o
]
IR

(6.22)

Multiplicando-se ambos os membros desta expressdo pelo

seu complexo conjugado, tem-se:

~ * . 2 .*  -jwt . * 2wt . Wt . jowt
HH = P V (I e + Ize +..) {Ize + Iz e +...]
(6.23)
ou seja:
2 2 2 e LE vt L% j2ut
H = V [{ Iz %+ Iz +...) + { Iz Iz e + Iz Is e o0 1]
(6.24)
Tomando-se o valor médio de (6.24), tem-se a poténcia
distorciva convencional:
-2, 2 2 2
H = Vo {Iz + Iz +...} (6.25)

Portantc, a poténcia distorciva convencional € o valor
eficaz da amplitude da poténcia complexa.
A seguir tem-se a representagac grafica para O caso

estudado, cbservando-se gue:
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Pa = Par s PdL (6.26)

Q¢ = Qa (6.27)

Fig. 6.1- A poténcia complexa instanténea em sistemas com formas

de onda de tensdc sencidais e de corrente n3o-sencidais.

Com relac3o a expressio (€.6), conclui-se que a poténcia
real dada pelc primeiro termo, compde-se da pot&ncia ativa
convencional e uma parcela da poténcia real distorciva instantanea
(6.13) & (6.26]).

2 poténcia real dada pelc Gltimo terme, € a outra
parcela da poténcia real distorciva instantd@nea (€.19) gque
representa fisicamente uma poténcia que € fornmecida por fontes de

energia externa e estd sendo armazsnada no sistema elétrico.
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Em outras palavras, a primeira parcela desta poténcia
distorciva, Par, €& a taxa de dissipagio de energia no resistor,

durante © processo de armazenamento da energia fornecida ao

sistema elétrico pela fonte externa. As poténcias reais sdo
grandezas relacionadas com a energia recebida ou fornecida pelo

sistema elétrico.

A poténcia imaginéria, dada pelo segundo termo,
compbe-se da poténcia reativa convencional (6.17), e da poténcia
imagindria distorciva instantédnea {6.18), devida & variagdo
cscilatdria da energia armazenada nos elementos reativos do
prépric sistema. S&o grandezas relacionadas com a energia

armazenada no sistema elétrico.
0 mesmo métode pode ser aplicade para a obtengdo da
poténcia fornecida a uma maguina trifésica, em termos de seus

parametros; aplicagdo esta, que serd vista no capitulo 8.
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CAP1TULO VII

INTERPRETACAO DA TEORIA DE AKAGI E COMPENSACAO DA POTENCIA

COMPLEXA INSTANTANEA,

Utilizando-se varidveis exponenciais complexas {(método
vetorial), & possivel uma melhor interpretagio da teoria de Akagil
e, considerando-se que o plano real a’-B’ de Akagi sera redefinidc
como planc complexo, o-8, como Jja& mencionado anteriormente,
tem-se © seguinte:

Pode-se verificar gque a poténcia reativa instanténea do
eixo o' e a poténcia reativa instanténea do eixo 8’ (3.16), (3.18)
e (3.19), s8o produzidas pelas componentes real e imaginadria da

corrente 1o {Figura 7.1), e podem ser obtidas pela express3o:
%
Pageg = Real { ¥V Io } =0 (7.1)
Considerando-se gue a poténcia imagindria  instanténesa

trifasica, (@3¢, pode ser dacs pela forma,

Q3¢ = V I sin ¢

-
)

e, levando-se em conta as expressdes (2.20) e (3.21), tem-se gue:

I .= B V I sin ¢ (7.3)
ol ] , 2
v
v
o .

I = Vv I sin (7.4}
eB’ ;2 ¢ e

V
ou seja, Iga, e lcﬁ‘ gdo ag projegdes nos eixes real e

imaginéric, respectivamente, de um vetor fg perpendicular a V.
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A analise da figura 7.1, abaixo, possibilita a

constatacgdo deste fato.

hed
e
Lol <)

-

Fig. 7.1 - Decomposicdo da corrente, I, na direcgio e em

guadratura com V no planc complexo a-8 (a'-8').

Sendo qgue as poténcias reativas instanté@neas dos eixos
a’ e B's3o obtidas respectivamente pelos produtos vetorials entre
as componentes reais e imagindrias da corrente I¢ e a tensdo V,
rorna-se evidente gue s30 grandczas oscilatédrias, periddicas, de
valor médic nulo, sugerindo-se tratar de poténcias reativas.
Porém, pela prépria definigdo, tratam-se de poténcias reais e sdo,
portanto, denominadas de poténcias reals distorcivas.

Portanto, © compensador fornece a corrente -Ig em
quadratura com V. Torna-se evidente gue n&c hé fornecimento de
poténcia real , ndc necessitando de armazenadores de energia,

para esta fungdc, como demonstrou Akagi. O compensador corrige a
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defasagem entre ¥V e I.

Resumindo, a compensagdo proposta congiste em  um
controle da velocidade instanté@nea da corrente de linha, o que
pode ser obtidoc por filtros sem armazenadores de energia, pois a
poténcia real nao é funcBoc da velocidade da mesma.

Os filtros com armazenadores de energila compensam as
variacdes da amplitude da corrente, que traduzem O fornecimento de

energia aos campos elétricos e magnéticos por fontes externas.
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CAPLTULO VIII

APLICACAO DA TEORIA AO ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA MAQUINA DE

INDUCAOC TRIFASICA.

0 controle de campo orientado de méquinas elétricas de
indugdo trifidsicas tem o principal objetive de controlar a
velocidade do eixc mec8nico, utilizando-se técnicas de calculo em
tempo real do torgue eletromagnético, e, conseqgientemente, da
poténcia eletromagnética. E um dos grandes avangos nas técnicas de
controle da médgquina de indugdc triféasica, pois permite trata-la
como uma magquina de corrente continua com excitagdo em separado,
possibilitando, desta forma, o controle independente das correntes
do estator e do rotor, como € realizado na magquina de corrente
continua.

A implementacdoc prética exige, entretanto, um sistema
de controle digital gque inclue um modelc matemdtico de segunda
ordem gue deve ser resolvido em tempo real {=,1071.

‘Neste capitulo, degenvolvem-se as expressdes para as
poténcias complexas instant@neas que sdc aplicadas & analise da
maguina de indugio trifésica, em regime transitério.

Os resultados decorrentes, apresentados no capitulo g,
podem levar a(técnicas alternativas para o controle vetorial, com

a reducio da ordem do sistema

§.1 DETERMINACAO DO FLUXO DE POTENCIA NA MAQUINA DE INDUGAO

TRIFASICA COM ROTOR EM CURTO-CIRCUITO

Sera adoctado, noe desenvolvimento a seguilr, a

transformacdo (4.30).
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Pode-se relacionar & expressdo (5.9}, a seguinte

express&o para a poténcia:

*

. rzg<-arz?+jwM§3rir} (8.1)

nw

e
e
s
-1

de (5.13) obtém-se:

d ¥r = jwr Ir Ir + Lr (S Ir) ej¢zr+ jws Lsr 1s +
di dt

+ Lsr | gtzs) g I PLs (8.2)

utilizando-se (8.2), obtém-se a poténcia complexa instantdnea:

2 *
> @t z'{ererr-é-LrIr {ztzr)-i—stLsr Ts T r +

tt
1 a
el
3
-l
3
I
1

+ Lssr (‘—i Is) Tr 63 ¢1S]

dt
e, de (8.1), (8.2)
* 2
2 ij ¥r Ir =§ { Rr Ir2+er Lr Ir+ L Ir {(—jIr) -+
2 2 dt
* N
+ 3 Ws lLsr Te I r 4 Lsr (gtfs} Ir e’ ¢IS}
(8.4}
o primeiro membro desta equacdo representa-se por:
*
§3¢eletromag = :-32- ij ¥r Ir (8.5)
onde
S3geletromag = Poténcia complexa eletromagnética

fornecida ao rotor relacionada com 0S Lermos de tensio

induzida rotacional ( a parte zreal €& &a poténcia

eletromagnética fornecida pelo eixo).
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Por outro ladc, a poténcia complexa  instantdnea

fornecida ao estator da maguina, através de seus terminals, é dada

poI:
*
§>3¢ = Z Us 1Is (8.6)
tilizando-se & expressic {5.8) e derivando-se
(5.12) ,tem-se:
2 * &%
§3¢ = g T'Re Is + Ls Is j Ws Ts e}¢ls+ Ls Is (gtIﬁ) ej¢Is+
+ Ler Ir Jwr Is ej‘p” + Lesr Is (gtir) e'}th ]
(8.7)
o,
3 2 2 d
§3¢=—[RsIs+stLsEs+LsIs(-Is)+
2 * dt *
, = = d = i¢1r
+] wr Lsr T« Ir + Lsr{ atIr) Is e 1
(8.8)
sendo:

ws-velocidade angular de Is

wr-velocidade angular de Ir

2 poténcia complexa instanténea total Zfornecida

vl

maquina & dada pela eguagao:

S3¢ + S3geietromag P3¢ joule + S3¢mag

1

(8.9)

onae:

§3¢

[H

Poténcia complexa trifdsica instant@nea fornecida

aos terminails da maguina.

Pagjouie = Perdas por efeito joule.
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S3¢mag= Poténcia complexa trifdsica instanténea
fornecida aos campos magnéticos dada pela soma do 39,.4°
e 5° termos de (8.4) e (8.8).

Utilizando-se as exXpressdes deduzidas acima, tem-se

finalmente:

P r 2
Sa¢ = g [ReIs + jwshs Is + J wr Lr Ir + 3¢ mag +
2 *
+ Re Ir -3 wm ¥r Ir ]

(8.10)

Isto é, tomando-se a parte vreal, conclui-se que da

poténcia real instant@nea fornecida aos terminais da maguina,
parte & dissipada por efeito joule, parte armazenada nos campos

magnéticos e parte fornecida ac sistema mecinico.

Tomando-se a parte imaginaria, verifica-se que a
poténcia imaginaria instanténea "fornecida" aos terminais da
maguina & "consumida" pelos enrclamentos. Em linguagem mais

apropriada, a parte imagindria do primeiro membro representa a

energia arymazenada na magquina na forma magnética, e a parte

Fa

Nos casos de transitdérios, com a mudan¢a do ponto de
operacdo da maguina, geralmente ocorre acréscimo ou decréscimo

da energia armazenada nOS campos magnéticos, e os termos do tipo

d \

L I atl {(8.11)

das expressdes (8.4) e (8.8}, dque sac as poténcias reais
fornecidas aos campos magnéticos, e as suas integrais definidas,

a variacdoc de parcela da energla armazenada NOS MesmOs,

representam parte da taxa de variacgdo dessa enesrgia.
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8.2 INTERPRETACAD DO SIGNIFICADC Fisico DAS POTENCIAS

CONSUMIDAS PELA MAQUINA,

Nesta sessd3oc serd analisada a expressdo (8.10), em
termos do conteiido harménico, para os casos de regime permanente e
alimentacdo com tensdo senoidal e corrente néc-senoidal.

A andlise, nesse regime de operagdo, permitird a
observacdo dos casos transitdrios do capitulo 9, observando-se que
as parcelas da poténcia nic oscilante, P3¢ e QO3¢, crescem ou
decrescem exponencialmente. Considerando-se cada instante como um
ponto de equilibrio, durante o transitério, estas poténcias

representam as poténcias ativas e reativas convencionais.

Fazendo-se:
Pars = poténcia real distorciva instanténea consumida por efeito
joule no estator,

Parr = idem, para © rotor,

as quais s3oc cbtidas de forma semelhante aguelas do capitulc 6
para o bipolo R,L; e, aplicando-se o método desse capitulc para a
determinacdo das demais poténcias desenvolvidas nos enrolamentos e
no eixo da maguina, tem-se a identificagdo dos seguintes termos
(por simplicidade nd@o serdo analisados todos os termos componentes
da poténcia fornecida aos campos magnéticos, S3guag) :

Poténcia complexa instant@nea fornecida aos terminais da maguina:

8390 = Pag + 7 Q3¢ = (Psg + Pas¢p ) + 7 (03¢ + Qaag)
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onde:
2 2
Pagp = g { Rs Iser + Rr Iref +
+ Reat { jwm Lsr (Is1 Ir: o) [lwst-wri) ts gul }
(8.13)
e
2 2 2 2
Q3¢ = 53{W51 Le ( Ist + 2Is2z+...) + wr1 Lr {Ir1 + 2 Irz2+... +
+ Imag { Jwm Lsr (Is1 Ir: e? [(wsi-wr1) t+ ¢11] +
+ wm Lr éref }
(8.14}

Observa-se gque essas duas expressdes sdo constantes e

cada termo compdem-se de frequéncias de mesma ordem.

EM3¢22{ Pdrs + PdRr +Reai{ jws1 Lis Is1 Is2z + jws1 Ls Is1 Is3 +..}+

+ Real { sz‘l Lir Trl zr?_ + er + Lir Trl irB +...} +

+ Heal { ij Lisr ( ‘Esi Tre EEE {(WSi‘_W?Z) t "é“¢i2} +}+}
(8.15)
Qazg = g ﬁi imag ‘ii jW51 Iis Ts1 Isz + stl Ls Ist Isa +...} +
+ Imag { sz“l Lir zrl irQ + iIWr il Lir zrl ‘frB +..‘} +
+ Imag { Jwm Lisr (?:51 Tra ej [{ws1-wr2) € + ¢12}+...} +
o)
(g.18)

Essas duas expressBes s#o oscilatdrias e compdem-se de
produtos de harménicas de ordens diferentes.
Foram denominados:
wsi- velocidade angular da i-é&sima harmdnica,
P3¢ - poténecia ativa trifasica convencionai (parcela

constante da poténcia real),
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Os¢ - poténcia reativa trifdsica convencional (parcela
constante da poténcia imaginéria),
Paag- poténcia real distorciva instantdnea trifasica
(parcela oscilatéria),
Qazg~ poténcia imaginéria distorciva instanténea
trifasica (idem).
Estas expressdes permitem uma compreenséo da forma como
contribui cada uma das harmdnicas nas poténcias.
Com estes resultados, podem ser verificadas as seguintes

identidades, com og termos da express&do {(8.10) :

2 2

RsIs = Rs Isef + PdRs {(B8.17)
2 2

Rrir = Rr Irer + Pdrr {8.18)

Lis Esgtls = Real{ Jwst Ls Ts1 Is2 + jwst Ls Ts1 Ts3 +..}
(8.19])
Lir EthIr = Real{ dwr: Lir Ir1 Irz + Jwr: Lr Ir1 Irz +. }
{8.20]
O dltime termo de (8.10) €& a poténcia complexa
instantanea fornecida ac eixo da maguina. Seus componentes estdo

relacionados com as tensdes rotacionais ( dependem de we). A parte
imaginéria, evidentemente, representa a soma dos valores méximos
da poténcia reativa instantanea das trés fases { a poténcia
reativa trifasica instanténea & nulaj.

A poténcia real instanténea (eletromagnética)
constitui-se, também, de parcelas constantes e oscilatdrias do

tipo:
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%
Real {— ij @z‘ Tr } =
Real { dwm Lsr {Is1 Ir: @3 [(wsi-wri)t + @3] +} +

+ Real { Jwm Lsr (Ts1 Irz e [{wsi-wrz2) bt + ¢12]

+oon )

(8.21)

A  poténcia real distorciva  instantinea (parcela
oscilatéria) fornecida ao eixo, relaciona-se com o torgue pulsante
neste.

Pode-se projetar um compensador que fornega as poténcias
Q3¢ e Qazg, dadas por (8.14) e (8.16), através do controle da
velocidade angular da corrente de linha I . Porém, sem
possibilidade de compensar a poténcia real distorciva, ou seja,
a parcela relacicnada com a oscilag@o da amplitude de Ir (figura
7.1},

Na expressdo (8.15), observa-se que esta poténcia &
fornecida aoe enrolamentos primidrios e secundarios (perdas e
oscilacd3c da energia armazenada) e ao sistema mecénico (traduzida
em torgues pulsantes no eixc da maguinaj .

A instalacdc, nos terminais da méguina, de filtros com
armazenadores de energia, poderd compensar esta poténcia real
distorciva devida & variagdoc da amplitude da corrente como foi

visto no capitulo 7.
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CAPLTULO IX
PARTE EXPERIMENTAL
9.1 O SISTEMA MONTADO EM LABORATORIO

A maguina de indugdo foi acionada por um motor de
corrente continua, com excitagdo em separado; possibilitando-se,
assim, obterem-se os ensaios a varias velocidades.

Muitas vezes fol necessdrio magnetizar-se a méguina a
velocidades maiores gque a ncminal, devido ao baixe magnetismo
residual.

Um problema constante era a sua desmagnetizagdo devido
3s sobrecargas, ¢ gque fol contornade utilizando-se um contator
magnético atuando como relé de sub-tensdo, © qual desligava-se
sempre gue a tensdo nos terminais da maquina caia abaixo da sua
tensdo minima de retengao.

Cuidados especiais foram tomados com relagao as
csobre-tensdes; © gue oCorre, normalmente, apds uma retirads Lkruscsa
de carga.

A carga utilizada constituiu-se de um retificador nac
controlade alimentando um resistor.

L excitacdo deu-se com um banco de capacitores a Oleo de
40 ub.

2 maguina de indug@c e o banco de capacitcres foram
ligados em tridngulo.

A seguir, apresentam-se & Ifigura esguematica e

jU

fotografia do sistema fisico:
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4
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Fig. 9.1- Esguema elétrico do gerador de indugdc autc-excitado

alimentando o retificador.

Fig. 9.2- Fotocgraflia ao gerador de indugdoc auto-excitado

zlimentando o restificadoer.
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9.2 "HARDWARE"

Utilizou-se um microcomputador baseadc no integrado 6502
com 48K de memdria RAM. A interface & constituida de
amostradores-retentores (s&H,LF398), conversor analdgico-digital
(apcoBO8), de oitc bits, tempo de conversdoc de 100 us, porto
programiavel (8255), e outros componentes de circuitos auxiliares.

Pela quantidade de memdria utilizada no microcomputador,
sugere-se dJue todo © sistema de amostragem e processamentoc
digital dos sinais possa ser efetuado utilizando-se
microcontroladores discretos.

A amostragem e retengdo simultfnea dos quatros sinais de
entrada e © "handshaking" s&o Trealizados vVia "gsoftware",
convertidos sequencialmente na forma bindria e armazenados na
memdria.

Nas figuras (9.3) e (5.4, a segulr, tem-se

respectivamente, o esguema elétricc e =& foto da interface.
9.3 ""SOFTWARE"

Emprega-se a linguagem ASSEMELY na conversac e
armazenamento dos dados. Os célculos s&o realizados em BASIC. Em
aplicagdes que exigem o8 cidlculos em tempo real, estes devem ser

executados em ASSEMBLY; ou, alternativamente, em LINGUAGEM C. A

utilizacdo de coprocessadores aritméticos & degsejével.
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Fig. 9.3- Esquema elétrico da interface para

analégica-digital.
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9.4. SIMULAGAC DIGITAL E ENSAIOS DE LABORATORIO

Nos ensalios efetuades para a maguina operando em
regime permanente, constatou-se que os valores médios da poténcia
real e imagindria instant8neas, calculados, s3c boas aproximagdes
dos valores lidos nos aparelhos analdgicos; porém, ocorrem maiores
imprecis®es com o aumento das distorgdes das formas de onda, como
era de se esperar, visto gue estes aparelhos apresentam erros na
presenga de ondas n8o-senocidais.

Os resultados praticos para os transitdrios,
apresentados, tém a finalidade de permitir uma analise
qualitativa; entretanto, mostram-se muito bons na avaliagdo das
constantes de tempo e dos valores eficazes e maximos; porém, ndo
s3c satiefatbérios para a andlise das formas de onda, visto que o
periodo de amostragem &€ muito altc { ©.95 ms).

A parte real da eguacgdc (8.10) pode ser verificada

integrando-se todos O8 sSeus termos:

t t
2 2 *
Real{83¢} dt= g Real{RsIs + 83¢mag + Rr Ir - dw » ¥r Ir } dt
0 0
{9.1}
Quanto & parte imagindria, sua verificagdo €& wais

dificel, devido & necessidade de serem obtidas as velocidades
angulares instanté@neas dos vetores representativos da corrente no
estator € no rotor, ws € wr, O que ndo serda feitoc no presente
rrabalho.

Serd obtida, numericamente, a gquantidade de energia
magnética armazenada na maguina através da integracdo da poténcia

eletromagnética real instanténea fornecida pelo eixo (fltimo termo
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da eguagdo 9.1), da poténcia real instanténea fornecida pelos
cerminais { primeiro membro) e das poténcias dissipadas por efeito
tjoule.

A energia eletromagnética armazenada na maguina, em um
dererminado instante, & igual & energia residual, mais a energia
recebida através do eixo, subtraindo-se a energia fornecida a
carga e a energia dissipada nos enrclamentos por efeito joule (néc

foram concideradas as perdas no ferro).

Obtém-se, desta forma, uma das curvas da figura

Por outro lado, a energia eletromagnética armazenada no
sistema pode ser obtida pela seguinte expressdo analitica (pois

utiliza-se um banco fixoc de capacitores):

3
— C Vs (9.2}
yy determinacao da energia magnética armazenada
5 2
utilizando-se a expressdo analitica — L. I s5 deve ser utilizada

no caso de sistemas lineares.

Obtém-se, também, neste capitulco, a poténcia complexa

sletromagnética instanténea desenvolvida no eixe da maguina, dada

“....l

0

—

na equagao (8. , através de simulagdo digital.
Utilizando-se as técnicas de controle vetorial, esta
podera ser calculada *"on-line', em tempo real.

A técnica apresentada neste capitulo para a determinacac

da poténcia eletromagnética no eixo da magquina, utilizando-se as

equacbes de poténcia, simplifica os cédlculos normalmente
empregados no controle vetorial, gue necessita a 8olugac
nen-line’, em tempo real, como mencionado acima, de um sistema de

crdem.

Ay

segund
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4 = :

Devide a difici implementag¢do pratica, com recursos
materiais superiores aos até agora utilizados neste trabalho,
sugere-se sua verificagd@o experimental em trabalhos futurocs.

2 verificac8o das equagdes (8.10) e (9.1) também pode

ser constatada nos graficos das figuras 9.10 e 9.26.

9.5 PROCESSO DE AUTO-EXCITAGAO DO GERADOR

Durante © processc de autco-excitacdo, © sistema possul
as raizes de sua equacg8o caracteristica situadas no semi-plano
direito do plano complexo [6]. A amplitude de suas variaveis de
estado tenderiam ao infinito, com o decorrer do tempo, caso ndo
houvesse o fendmeno da saturagdc. O crescimento das variaveis de
estado & possivel gracas & transferéncia da energia cinética
armazenada nas partes girantes da maguina.

Os resultados, apresentados a segulr, foram obtidos
considerando-se o valor eficaz da corrente de magnetizagio para a
obtencdo da indutd@ncia de magnetizagdo. Portanto, ndc sdc levadas
erm considerac3o as componentes harménicas e, conseglentemente, as
poténcias distorcivas.

A figura (9.3), abaixc, apresenta a curva de saturagaoc
em vazio obtida por simulagdo digital; pode-se constatar a grande
precisdc, comparando-a com a curva experimenta: da figura A.1
(Ap&ndice 1) .

Note-se gue o ponto final da curva e a crigem do grafico
definem a reta do capacitor.

As curvas das figuras 9.5 a 9.11, foram cbtidas
acionando-se a maguina & frequéncia nominal de 60 Hz (377 rd/s).

As escalas de tempo, guando ndo indicadas, sac em

segundos.
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vi:TENSAD TERMINAL (V) CURVA SATURACAD BAZIG (377 vd/e)
256.88086 : : —
225.0000 - /,f"'ji -
200 8980 - P
175.8888 - o -
150.8588 - e :
125.0080 - f/’f -
190 .0000 - Ve -
e -
a5.0088 - :

8. bage b .68 5. 8080

Fig. 9.5- Curva simulada de saturagac em vazio- Tensdo terminal

(Vs=Vab) e corrente de magnetizagdo (Is=Im).

Vi: BAGNETIZACAD (377 rdfs)

80 9898 : : : :

457 . BABE - -
368 . BEBS - _'
249 . 6PRE - i}
126 . BiAR - o _

_ feaazppdiihs
-7.629E-85 ?J%

~120  pREd *

oA SROMVOAT
TN RO

-3b% . 9880 =
-4BE . 8988 r
-oB8 . BB '

B.9BRE  Time i.e8ge

Fig.9.6- Processc de auto-excitagdo- Tensdc terminal (Vab) em

fungdo do tempo.



(o2
[6:¢)

¢1:CORRENTE MO ESTATOR (B) MAGKETIZACAD (377 rd/s)
25 .8oe : ; :

26 .Bpe2 -
15.8880 - -
19.6088 - ;
5 . 8888
8099
-5 . BB8%
-18.6888 _
-15.8088 - .
-20.8008 - :
-25. 8099 ‘ :

gremarnie 1

im s apar pparr A
TR R M R R R

B+ saar

g
t

§.8068 Time 1.8082

Fig.3.7- Processo de auto-excitaglo- Corrente de linha (Ia) em

fungdo do tempo.

YiPOTENCIG INAGINGEIS INST. {¥ar: MOGHETIZATAT (377 vdss
3 .BRRE+E
2 .APAT+ET - e i
1.BRBE+ET - e i
1 3BILHEL - -
5PE . BaRE -

-1 ZBREHEL - -

-1 BRBE+EZ - -
-Z.4BBEHET - .
-3, BRBE+ED -
8.0885  Tirs i BREL
Fig $.8- Processo de uto-excitagao- Poténcia  imaginidria
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y2:POTENCIA ELETRONAGNETICA (W) MAGNETIZACAD (377 rd/s)
588 . 8880 : : :

] i i ' ! b . T

4p@ 0088 - _ -
382 . aakd r
298 , B9BR -
180 , 2868 & | 7

p.BE82 o
-108.PARE F
-200 6008 - R
-360 . 2080 -
-4p2 0802 -
-500 . 9888

4
e
r
+
m} )

B.82BBE Times 1.9888

Fig. 9.9- Processo de auto-excitagao- Poténcias eletromagnética

{curva 2) e real instanténea (curva 1) em fungdo do tempo.

Como era de se esperar, a freguéncia da tensio gerada €
praticamente 60 Hz, visto que a excitacdo em vazio se processa com
escorregamento de valor muitc baixo, pois a maquina supre apenas
as perdas.

Grantham [6] apresenta uma metodelogia  para a
determinagio do ponto de operagdc da maguina, sem a necessidade de
resolver-se © sistema de eguagdes diferencilais. Obtém o valocr da
yeatincia de magnetizag8o para © ponto de operacidoc em regime,
atravée de uma subrotina que calcula o valor desta, de forma gque
as raizeé da eguacio caracteristica estejam no eixo imaginaric. ©
valor inimo da capacit@ncia necessario para gue ocorra a
excitacio € também obtido.

O presente modé&lo pode fornecer todas essas informagles,
simulando-se para diferentes valores de capacitancias.

A seguir, apresenta-se a curva da energia armazenada

nos campos elétricos e magnéticos em fungdo do tempo:
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© ¢1:EMERGIA aRM SIST ELETROMAG (J) MAGHETIZACAD (377 rd/s) ,

! JEN . ; : ! ; . : T : r P
3.8898
5.0888 - fﬁ‘z -
4.8988 - o -
2 .58 s -
5 0090 %mmmnmmﬁﬂvﬁwwﬁﬂfg ‘
-2.8080 - :
-4.9088 - E

i -5 .6808 , -

. -p.eee - -

 _peese  —

: 5.6003 Time 1.6886

Fig. 9.10- Processc de auto-excitagdo- Energia armazenada no

sistema eletromagnético em fungdo do tempo.

Foram obtidas duas curvas, pelo processo indicado acima,

referentes as expressdes (9.1} e (9.2); as quais, para serem
comparadas, foram plotadas assumindo-se condi¢des inicials
(magnetismo residual) diferentes. Para as mesmas condig¢des

sniciais, as curvas se socbrepdem.
Outro processo, para a cbtengac da curva, seria pela

integracio dos termcs dgue representam a poténcia magnética

fornecida aos campos magnéticos, desenvolvendo-se a eguagao .
(8.10); o© gue, como ja foi mencionado, nao serd objeto deste
trabalho.

Outra alternativa seria pela integraglo dos termos que
depende do produto da corrente de magnetizacdo com a indutdncia de
magnetizagdo, da corrente de carga no estator com a induténcia de
dispersio do estator e da corrente do rotor com a induténcia de

dispersdo do rotor.
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Esta ultima alternativa foi simulada e os resultados néo
apresentaram a mesma precisdc da figura 92.6; talvez, por problemas
de integrag¢do numérica.

Pode-se verificar a relacio constante gue existe entre a
poténcia imaginaria instant@nea e a energia armazenada no sistema
eletromagnético, durante © transitdric de magnetizagdo.

A inclinagdo da reta (figura 9.7) fornece a freguéncia;
portanto, este método pode ser utilizado para obte-la, a partir
do cadlculo da poténcia imagindria e da energia armazenada.

No préximo capitulco, ver-se-a8 que esta relagdo perdura
mesmo em transitdriocg de aplicagdo de cargas.

A relacdo entre a guantidade de energia armazenada no
gistema e a amplitude das variagdes durante ¢ transitdrio, pode

fornecer informagfes sobre maneiras de se atenuar os picos destas.

pea
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o
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Fig. 9.11- ©Processo de auto-excitagao- Poténecia imaginaria
instanténesa em funcao da energia armazenads no sistemsa

eletromagnéticoe.
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As curvas obtidas por simulagdio digital estdo justapostas
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MAGNETIZACAT (389 rd/s)

¥1:CORRENTE LINHA 2 ()
56 . 8088

l ! ! ' ‘ ' T ! T 3

458080 !» 4

38 .00808 S;- |

28 .8s88 ?— |
1§.$ E?;,\j\yhvf‘;‘f’\ fx:".f'f i 11 i:: i {h. f fl h '1 f‘: ;\27 ;E lﬁ‘ P{ f} f‘:; £k Hy f'i
-19.8882 3 %v\fzf'»‘#lg-gg'yv\;kigl\glggiubgjl

20,0080 -

| -ae.emes -

| -ap.eess G

L -5p.peBe .
£2.8886 Time ® 59098

9.14- Processo de auto-excitagdo- Corrente de linha

fungdo do tempo.

Fig.

funcgdo do tempo
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{resultado experimental).
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Os resultados, apresentados nas figuras a segulr, foram
obtidos utilizando-se os valores instanténeos da corrente de
magnetizagdc, ao invés dos valores eficazes, para a obtengdc da
induténcia correspondente. Produzindo-se, desta forma, as

oscilacdes devidas as componentes harménicas.

| y1:POTENCIA IMAGINARIA INST. (Var) MAGNETIZACAD (389 rd/s) :
; 5.000L+83 | 5 : : : : ? i : -
4.680E+83 - i
? 3.80PE+93 -
7 2.809E+83 -
1.BB0E+483 | N et d A A
| -61.B35E-m6 AT -
i -1.89BE4B3 - 1
. 2.000E483 -
. -3.ee0EeE3 F ‘
-4.888E403 -
-5.P00L+3 ‘ . e B
8.8088 Tine 2.3980980 |
g
Fig. 9.16- Processo de auto-excitagdo- Poténcia imaginaria

inetanténea em funcdo do tempo (com as oscilagdes).

=
« 3
> £.0110
¥ 3
= 30230
=4
T 2.0810%
E .
o 1owo®
© -
= .
o # grtsunot 4+ B T e . -
£ E f ! Termpo { ms)
50C 100
Fig. ©9.17- Processoc de autc-excitagdo- Poténcia imaginaria

instantinea em funcZo do tempo {resultado experimental) .
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9.6 APLICAGAO DE CARGAS

Como 34 se sabe da literatura, © gerador, na operagéoc
isolada, apresenta um comportamento pobre guanto a regulagdc da
tensdo terminal em func8o da carga aplicada.

Esta é uma das principais dificuldades na utilizagdo
generalizada desta mdgquina. Podem ser necessérios valores altos de
capaciténcias, devido a saturagdo, tornando o) sistema
economicamente invidvel, sendo limitada, na pratica, a sua
aplicagdo, as pequenas.poténcias.

Os resultados apresentados exemplificam a aplicago de
carga e o processo de desmagnetizagdo do gerador.

Sabe-se, também, que o gerador de induggo é
auto-protegido contra sobre-cargas e curtos-circuitos devido a sua
rapida desmagnetizagdo, © gue pode ser observado nas figuras
adiante.

Apds o processo de magnetizagio, a velocidade da maguina
era reduzida para evitarem-se as sobretensfes gqguando da retirada
de carga.

A seguir, apresentam-se os resultadcs da aplicagido de

uma carga resistiva (125 ohms) a maguina operando em regime:
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-49m.0885 - .
-509 . BOGE - '

Fig. 9.18 - Aplicagdo de carga- Tensdo terminal {Vab)

do tempo.

Vab (V)

L S v Tempo (Ms;
- 200 . 5 e P
¥ ;
-a00}
.sool | % !
100 200 L300

Fig. 9.19 - Aplicaga@o de carga- Tensdo terminal (Vab)

dc tempo (resultado experimental) .

76

em fungao

em fungao



77
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i1 COERERT: NGO LSTIRIDF (R APLICACALD CREGE (B4 rvdez
EEaIR 5L d
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5.0835 Tine | PRp—
vig. 9.20 - Aplicac@ic de carga- Corrente de linha (Ie) em fungéo
do tempo.
.y
° 30
20 _
1CE
£~ 2 s o0 D7 o= .,
OE-‘.-A:'_\..-:'.;-:,f.-,,,
SRR Tempoims]
10k
-20F
106G 200 300
Fig. 9.21 - Aplicacgdo de carga- (orrente de linha {Ia) em funcdo

do tempo {(resultado experimental).
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¥1:POTENCIA REAL INSTANTANER (M) .
5 PORLIBS - ‘ QPLIFQCQD FQRUQ {377 rd/s}

4.900L+83 - | -
3.0080+83 - o
2.800E+03 - i
1.98RE4E3 -

| 61.835(-86 b
-1.808E403 -7
| -2.980E483 -
-3.B0BE483 .
-4.800E+03 + I
-5.000E483 IO R—

SR SRS ROV S

8.190a8B0 .

Fig. 9.22- Aplicagdo de carga- Poténcia real instant@nea em fungdo

do tempo.

3
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- l.OxiO’ - ‘:.“:-’ ,':.\‘ﬂ‘:tg .:":‘“:._a-:_ T £ ca

'y " & s B ‘.9. ..ob‘c‘ ap

& L S . e s e aa e o o g S ST
| t Yempc {ms)
0 50 160

Fig. 9.23- Aplicaglo de carga- Poténcia real instant@nea em fungdo

do tempo (resultado experimental].
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v1:POTENCIA IMAGINARIA INST. (Yar) APLICACAD CARGA (377 rd/s) !
5 .BARE+HE] . - . y ' - - :

i : ] ; T }
4.BBBL+83 b
3.088E+23 i
2.0000483 F A
1.0BBEH3 P L et et

© 51.835E-86 - i

i -1.888E483 F i

| -2.000E+83 - i

L -3.908E+3 - i
-4 .BBOL+83

e =
-

-5 ,BBBE+83 e : : ‘ : ‘ a
8.0080 Time 0.1882000

Fig. 9.24- Aplicagdc de carga- Poténcia imagindria instantdnea em

funcio do tempo.

»

?

6\-
i

3.0x10"

zox0’

Pot imagindria
Inst. {Var)

1.0x10° - R A A T T

Tempo { ms)

|
o 80 100

Fig. 9.25- Aplicagd@o de carga- Poténcia imagindria instanténea em

funcdo do tempo (resultado experimental) .
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As poténcias real e imagindria instantdneas apresentanm

ocscilacdes devido & saturagdc magnética.

y1:ENERGIA ARM 51ST ELETROMAG (3 MAGNETIZACAT (377 rd/s)

10 . 6080 : : : : : :
8.90n8 - -
6.8008 -

40000
2 .9000
¢.0008 |

-2 .8098 - -

-4.0008 - 1

-5 .0888 - ;

-G . PRBE - R

-18.0008 - : ‘ :

8.9888 Time 1.6885

Fig. 9.26- Aplicagdo de carga- Energia armazenada no sistema

eletromagnético em fungdoc do tempo.

41 LOIRDT. fwers T edes
TEAL AT .
Z.4BRE+ES - e .
2 .1BBL4E3 - LT
1.8008487 - e -
1.8001+82 - : o _
(2BREHET - -
927 B8% - -
6% BEBE . -
387 | BR5T -

ST TRtttem o s Smiiary S TOT T OTURSRANLTATE T 17 REEG
L FERS TREFSIS GEBAD 2ILST LabaEulmiahl . 18,885

Fig. 9.27- Aplicac¢do de carga- Poténcia imagindria instanténea em

func3o da energia armazenada no sistema eletromagnético.
¢
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descrita pela

descrita pela

As figuras 9.28 e 9.29 mostram respectivamente o caminho

rracado pela extremidade dos vetores Vs e Is no 1° sub-periodo de

ocorréncia da sobre-carga.

Pode-se notar uma diminuicdo da defasagem entre esses

vetores:; o que justifica a variagdo brusca das poténcias real e

imagindria no instante da ocorréncia desta.
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Ocorre, e imediato, uma diminuicdo na velocidade de Is,
e, posteriormente, na de Vs {(concentracdioc maior de pontos no 4°
guadrante)

Neste intervalo de tempo, nao se mantém a
propbrcionalidade entre a poténcia imagindria instant@nea e a
energia armazenada (figura 9.27).

Como J& foi mencionado, a inclinagdo dessa 7reta
fornece a frequéncia.

Apés a aplicagdo da carga, a reta sofre uma maior
inclinacdc e tem trajetdria descendente, pois a energia armazenadsa
no sistema diminui {oscila em alguns periodos).

Portanto, dois sub- periodos transitdriocs se verificam:
um, de curta duragéo, no qual ocorre a variagdo da energila
armazenada e a variagdo da freguéncia e, outro, idem, com
frequéncia ccnstante.

A figura (92.30) exemplifica a variag&c do escorregamento

instanti&neco, s, com a aplicagdo da carga.

.
e

.
Chy

Fig. 9.30~ Aplicagdc de cargs-Variagido do escorregamento

instantineo em funcdo do tempo.
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A possibilidade de calcular-se o escorregamento
jetantanec, em tempo real, sugere a definigdo da resisténcia
de carga eguivalente instanténea:

Riinst = Rr —= - s (9.3)

Pode-se obter da equacio (8.10) a parte real como segue:

Pentreferro = Peletromag - Pioule rotor - P mag rotor
(9.4)
e
Pentreferro = Pmayg est + Pjoule est + Pcarga
(9.5}
Considerando-se Jue:
RLinst
Pejetromag = { Pentreferro - Pmag rotor } ~ET T Bt
{(9.6)
ou seja, a poténcia eletromagnética recebida do eixo

[y

distribui-se, de forma proporcional, em poténcia real instanténea
fornecida ac estator através do entreferrc mais poténcia
armazenada no campo magnético, e em perdas no rotor.

Constata-se a validade desias eguagdes para o periods
de magnetizagdo e o segundo sub-periodo transitdério.

Quanto ao primeiro sub-transitdric, deve-se farzer um
estudo mais aprofundado, visto que © método ndo se aplica ; talve:z
devido & baixa taxa de amostragem, relacionada com as réapidas
variacdes de frequéncia (passo de integragdo de 100us usado na

simulagéo) .
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Fig.9.31- Magnetizagao e aplicagdo de carga- Poténcia

eletromagnética isntanténea em funcido do tempo.

Na figura 9.31 foram tragadas duas curvas Jgue Se
sobrepdem nos periodes mencionades: a curva 2 cbteve-se

-

u-:ilizando-se as eguagdes (9.3) a (3.6) e a curva 1 tomando-se &

!

parte real da express@o da poténcia eletromagnética das eguagdes
8.5} e (8.10).

Tem-se, desta forma, uma importante técnica Dpara &
determinacdc da poténcia e © torgue eletromagnético nc eixo da
méquina, que envolve mais calculos algébricos do gue integragbes.

Sugere-se a comprovagdco experimental para trabalhos
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CAPLTULO X

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

L determinacdo das poténcias real e imaginaria
instantineas ‘on-line" das maguinas elétricas, torna-se um
instrumentoc para a andlise do comportamento transgitdric e em
regime destas.

Particularménte, ressalta-se a sua importéncia no estudo
de torgues pulsantes no eixo, e estudos de otimizagdo do
rendimento.

O controle das poténcias real e imagindria instanténeas
nos terminais da méAquina, pode ser efetuado utilizando-se a
técnica desenvolvida por Akagi gue se aplica ao projeto e contrcle
de filtros.

Estes sdo projetados e controlados de forma a
minimizaram-se as oscilacles das poténcias, através do
fornecimento d&e poténcia imagindria em oposigio as variagles
dagquela consumida pela méquina, constituindo-se em filtros
adaptativos de aplicagdio para gualquer espectro de freguéncia.

Nos métodos de controle wvetorial, calcula-se em tempo

real, o torgue eletromagnético dade por (51, [10]

T = K Imr I1g {10.1)
onge
Tar - corrente magnetizante modificada;
I1q- corrente do estator em guadratura com Inmr;

K - constante;

Eeste calculo & de dificil implementagdo pratica.
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Sugere-se a utilizagdo dos resultados do capitulo 9 para
a pesquisa de um método alternativo.

Além disso, em aplicagdes como acionamentos em regimes
intermitentes, com alta frequéncia de manobra, estas técnicas
podem conduzir a resultados mais precisos mna avaliagdoc do

desempenho da maguina.
10.1. CONSIDERAGCOES GERAIS

A utilizacdo das varidvels exponenciais complexas da um
tratamento mais elegante & teoria da poténcia reativa instantdnea
de Akagi, e permite uma melhor interpretagdoc dos significados
fisicos dos conceitos envolvidos.

Uma melhor compreensdo desta teoria possibilita maior
divulgag¢do e, congseguentemente, © "desenvolvimento de novas
técnicas de controle e projetos de compensadores de poténcia
reativa em sistemas de poténcia.

A representag¢dc grafica vetorial contribue neste
sentido.

Propdem-se & denominagdo & teoria de "Teoria da
pPoténcia Complexa Instantdnea", pois a denominagdce utillizada por
nkagi originou-se de uma interpretacdc errfnea da poténcilia real
distorciva instanténea.

Expressdes para poténcias complexas em termos de
paradmetros de circuitos podem ser desenvolvidas para circuitos de
corrente alternada em geral, e aplicadas para uma melhor anadlise
de conversores estdticos.

Uma expressdo semelhante & (8.10), pode ser desenvelvida
para a maguina sincrona e Ser utilizada na anidlise e contreole da

estabilidade de sistemas de poténcia.



(1]

[2]

[4)

(5]

[el

[s]
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APENDICE 1

LEVANTAMENTC DOS PARAMETROS DA MAQUINA

DADOS DE PLACA DA MAQUINA DE INDUGAO
— Motor de Indugdo Trifésico
— Marca: WEG
— Poténcia: 2 CV

— Freguéncia: 60 Hz

— Tensodes:
— Tri&ngulo - 220 V
— Estrela - 380 V
- Correntes:
- Tri&ngulo - 7,6 2
- Estrela - 4,4 A

— Velocidade Nominal - 1150 rpm
— Categoria B

— Fator de Servigo - 1,156

— Igsoclacgdo Classe B

- Cddigo D

- Regime Continuo

- Carcaga 1P 44

Os dados necessirios para o levantamento dos parametros
da méquina foram obtidos através do ensalo em vazlo, ensalo com
rotor blogueado e medigdo da resisténcia, & corrente continua, dos

enrolamentos 4do estator.

Seguiram-se as recomenda¢des dadas por Fitzgerald [7].
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ENSAIO EM VAZIO

Em vazic, a corrente no rotor & muito baixa, necesséria
somente para produzir o torgue para vencer o atrito nos mancals e
por ventilagdo. As perdas no cobre do rotor sdc, portanto, baixas.
Porém, as perdas no cobre do estator sac elevadas devido

a3 considerdvel corrente de excitagido.

As perdas rotacicnais em condig¢des normais de operagdo

sio dadas por:

2
Prot = Pvazio - 3 Ivazie RS {(A.1)}

onde Pvazio € a poténcia trifdsica fornecida & magquina, e Ivazio &
a corrente de fase.
VALORES MEDIDOS

VAZIO

Com os enrolamentos ligados em tridnculo.

Pvazle (W) Corrente linha (A) Tensdo de linha (V)
Ta Ib Yab Vo
300 5,2 5,18 220 220

Portanto, as perdas rotacionails sdo:

Frot = 189,86 W {A.2)

Sendo o© escorrvegamentc em vazic muito pegueno, a
ryesisténcia do rotor refletida no estator € mulitc dgrande.
Portanto, a combinacdo paralela dessa resisténcia com a reatdncia

do ramo magnetizante é dada praticamente por Lsr.

Conseguentemente, a reatdncia aparente, Hvazio, medida pelos
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terminais do estator, & praticamente dada por:

Kvazio = Xs = Xsg + Ker (B.3)

A reaténcia propria do estator, Xs, portanto, pode ser
determinada por medig¢des em vazio, como segue:

Considerando-se ligacio estréla, no estator, o mddulc da

impeddncia por fase é&:

Vvazio
Zvazlio = = 73,42 ohms (A.‘l)
v 3 Ivazie
A resisténcia de entrada, em vazio, & dada por:
= vazio = 11,14 ohms {(BR.5)
vazic 3 2
vazio
Portanto, a reaténcia em vazio, Xvazioe,Obtem-se por:
v// 2 2
Xvazio = Zwazio -  Rvazio = 72,87 ohms {(K.6)

ENSAIO COM ROTOR BLOQUEADO

Este ensaic fornece informacdes sobre as impedéncias de
dispersdo.

O circuitc equivalente da mdguina para essa condigdo, &
semelhante ao do transformador em curto-circuito.

Embora a impedédncia de dispersi3c seja afetada pela
saturacidoc magnética e pela frequéncia do rotor, neste trabalho ela
serd considerada constante. O ensalc sera realizado com a
frequéncia nominal, pois para peguenas maguinas essa influéncia €

desprezivel.
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VALORES MEDIDOS

Para motores de indug¢do tipo gaiola de esguilo, a
impedancia eguivalente praticamente ndo depende da posigdc do

rotor , 8, como pode ser verificadoe:

ROTOR BLOQUEADO

]

8 = 0
Pre (W) Corrente linha (A) Tensdo de linha (V)
Ia In Vatb Vo
179 4,99 5 41 42
g =120°
Pre (W) Corrente linha (A) Tensdo de linha (V)
Ia Ib Vab Vbe
180 5 5 42 41
g =240°
Pre {W) Corrente linha (&) Tengdoc de linha (V)
Ta Iv Vab Vbe
180 5 5 472 473
Portanto,

Vrb
7o = ¥V 3 _ = 14,37 ohms (A7)
Irp
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Pro
Rrp = ——————— = 7,2 oOhms (A.8)
Irb
e, portanto,
Xrb = V/ 22 - R° = 12,44 ohms (A.9)
rb rb
Desprezando-se a corrente de excitagdo com rotor

blogueado, Xrb & igual & soma das reatancias de dispersdc do

estator e rotor:

Xro = Xs@ + Xro (A.10;

O comportamento da méguina €& pouco afetado pela
distribuicdo deste valor entre © estator e o rotor. Neste trabalho
serd adotado o mesmo valoy para ambas.

Portantoc,

Xer = Xro = 6,21 ohms {(A.11;

A reaténcia de magnetizagio pode ser dada por:

Xer = Xvazio - Xso = 66,325 ohms (A.12)

A resisténcia do estateor fol considerada pelo valor

obtido em medicic em corrente continua com a miguina & frio, ja

que todos os ensaios foram realizados nestas condigdes.
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Vee (V) 3,93 5,06 19,28 13,54 118,63
Icc (A) c,27 1,26 |2,30 3,34 4,57
Rscc {ohms) | 4,05 4,01 14,03 4,05 4,07

Foi adotado no modélo matemdtico o valor:

Rs = 4,1 ohms (A.13)

igual ao valor obtido com um ohmimetro digital.
A resisténcia do rotor foi cobtida da segquinte forma:
Pode-se obter a resisténcia eguivalente com rotor
blogueadoc, Rrb, de forma an&loga &guela . para a resisténcia

equivalente no ensaio em vazio.

Denotando-se a diferenca entre esta resisténcia e a

registéncia do estator por R, ou seja,

E = Rrb - Rs = 3,1 ohms (A.14)

Esta resisténcia, R, também podeser dadaa por:

2 2
Xsr Ksr

el
I
A
-
[:
s
e

(A.15]

hy
[ab3
Ny

Pois, com o escorregamento igual a um, a resisténcia, R,
& dada pela combinacdo de Rr + J Xr em paralelo com J Xsr.
Onde

Xr = Xrog +  Esr {B.16)

M

a reaténcia prépria do rotor.
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Portanto, de {(A.15), obtém-se Rr:

Xr
Rr = { Rrbp -Rs )

= 3,7 chms {A.17)
Xsr

LEVANTAMENTO DA CURVA DE SATURAGAO EM VAZIO

A curva de saturacdc em vazio constitui-se da curva
Tensio nos Terminais da Mégquina X Corrente de Magnetizagdo.

Para o© seu levantamento, aciona-se & mdguina a
veleocidade sincrona.

Desta forma, as perdas devido ao atrito nos mancais e
ventilacdo, serdo supridas pela magquina acionadora através do
eixo.

Aumenta-se a tensidc aplicada acs terminais da méquina
desde zero até ao valor maximo permitido pela isclagdao, medindo-se
as correntes de magnetizacdc correspondente.

2y réde fornecera a corrente necessaria B8O
estabelecimento do campe girante e uma componente para SUprir &as
perdas no ferrc. As perdas no cobre sao despreziveis.

Deve-se Observar inicialmente, ¢ sentidc GO Campo
girante, para evitar o funcionamento na regifo de frenagem da
maguina.

A seguir, tem-se a tabela dos valores medidos, a curva
de saturacdo em vazio e a curva da variacdo da indutancis de
magnetizagdo em fung@c da corrente de magnetizagac (esta foil
obtida tomandc-se a tangente em cada ponto da curva de saturagao

em vazio) :



ENSAIO EM VAZIO

Txgzﬁo CORRENTE | CORRENTE

LINEiA DE;?:?A D?i:fE EV) E/W L,
o) . -
0 0
15 0
30 0.5 0,29
4 1,0 0,58 36,33 0,096 0.166
50 1,15 0,66
60 138 0,80 54,94 0,146 0,188
70 1,83 0,88
80 1,79 1,03 73,49 0,195 0,189
9 1,96 1,13
100 2,19 1,26 92,04 0244 8,194
116 238 1.37
120 2,67 1,48 110,66 0,294 0,198
130 2,75 1,59
140 2.96 1,71 129,21 §.343 6,200
150 3,19 1,84
160 3,40 1.96 147,63 0.392 0,200
170 3,62 2.09
180 3.90 225 165,79 0.440 0,195
190 418 2.41
200 4.40 2.54 183,95 0.49% 0,192
210 482 2,78
220 520 3,00 201,02 0,533 0.178
230 5.60 3.23
240 6,10 3,82 217,70 0,577 0,164

Tab. A.1- Dados levantados no ensaio para cbtengdc da curva

saturacdo em vazio.
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Fig. A.l1- Curva experimental de saturagdc em vazio- Tensdo

terminal (Vs) e corrente de magnetizag¢io (Ia).
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Fig. A.2- Curva experimental da indutlncia de magnetizagdo (Lsr),

em funcio da corrente de magnetizagio {Im) .



APENDICE 2

LISTAGEM DO PROGRAMA PARA SIMULAGCAO DO SISTEMA GERADOR-~CARGA

8



Model File: GEH13993
Date: g / 28 / 1993
Time: i5 28
Timing: 100.000E-0C6 , DELTA

PlotBlocks and Scales:
Format:

[

- w W oW

BlockNeo, Plot-~-MINimum,
Horz: o , 0.0000
¥l: 1240 , -10.0000

Y2: .
¥Y3: '
Y4: ’

0.0600000 1 INT

~-1.0000 2 INT

0.0800000C 3 INT

-, 8900000 4 INT

351.0000 5 INT

7.9300 &6 INT

0.3000000 7 INT

0.0000 8 INT

0.0000 g INT

11 SUM

4,1000 12 GAI

13 DIV

14 DIV

3.7000 15 GAI

16 MUL

40.000E-06 17 ATT

21 sUM

22 DIV

23 DIV

40.000E~D6 24 ATT

3.7000 25 GAI

26 MUL

4.1000 27 GAI

31 SUM

32 DIV

33 DIV

40.000E-06 34 ATT

35 MUL

4£.1000 36 GAT

. 37 MUL

377.0000 38 GAT

3.7000 39 GAI

41 SUM

377.0000 42 GAI

43 DIV

44 DIV

3.7000 4% GAI

4.1000 46 GAT

47 MUL

40.000E~06 48 ATT

49 MUL

51 SUM

5.000E+03 52 GAI

1.0000 53 GAI

&1 SUM

5.000E+03 62 GAI

1.0000 &3 QAT

1)

1.0000

; RENGE

Plot~MAXimum;

1

11
21
31
41
51
61
570
430
755

0.1000000
0.0000

37

102
110

130

47
110
109
130
-39
10¢
11¢
120

120

38
110
108
i20
120

35

45

-
L
L3
?
-
L
-
L
-
!

53

63

=52

=562

Comment

Time
ENERGIA ARM SIST ELETROMAG (J)

;vab (VvV}



0.0164700 101 CON
0.0164700 102 CON
103 FNC 145
i 0.5800000 0.1660000
2 0.B00O0OOCO 0.3880000
3 1.0300 0.1890000
4 1.2600 0.1940000
5 1.4800 0.1980000
6 1.7100 0.2000000
7 1.9600 0.2000000
8 2.2500 0.1950000
9 2.5400 0.1820000
10 3.0000 0.1780000
11 3.5200 0.1640000
104 SUM 101
105 sUM 102
106 MUL 103
107 DIV 106
i08 DIV 106
109 SUM ~107
110 SUM =108
120 DIV i03
121 MUL i
122 SUM 3
123 DIV 122
124 MUL 3
125 S5UM 1
126 DIV 125
130 DIV 103
131 MUL 2
132 SuUM 4
133 DIV 132
134 MUL 4
135 SUM 2
136 DIV 1335
140 5UM 123
141 MUL 140
142 SUM 133
143 MUL 142
144 SUM 141
5.7400 145 ADL 147
146 SQT 144
0.7070000 147 GAX 148
148 ABS 140
201 MUL 1
202 MUL 3
203 MUL 1
204 MUL 2
205 DIV 201
206 DIV 202
207 BUn 203
208 MUL 207
209 SUM 205
210 MUL 1
220 MUL P
230 MUL 3
240 MUL 4
250 MUL 5
251 SUM 250
0.5000000 252 GAI 251

io03
103
103
105
i04
1064
105
105
130
=121
110
120
-124
109
104
130
-131
110
120
~-134
109
126
140
i3e
142
143

-208

;jreatancia disp est
;jreatancia disp rot

;CORRENTE NC ESTATCR (&)

100



40.000E~-086
0.5000000

0.7070000

0.5000000

0.5000000

0.5000000

0.5000000

0.5000000
40.000E-06

1.5000

1.5000

377.0000
1.5000
1.5000

253
254
255
256
257
258
25%
260
261
262
263
264
265
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
330
331
332
333
334
335
3386
337
350
351
352
400
410
420
430
440
450
460
470
53¢
540
550
560
570
580
600
610
620
620

MUL

SUM
5QT
CON
MUL

GAI
MUL
SQT
GAI
SUM
GAI
DIV
MUL

bIv
DIV
MUL
SUM
MUL
MUL
SUM
5QT
SUM
SUM
GAI
DIV
sSQT
SUM
GAI
DIV
MUL

GAT
DIV
sQT
SUM
Gal
GAT

SUM
GAI

SUM
GAI
MUL

SUM
GAI
GAI
GAY
MUL
MUL

SUM

252

253
254
255
257

250
261
262
261
264
210
310
311

313
12¢C
130
314
315
323
209
319
321
312
210
324
325
324
230
330
331

230
334
335
334
250
350
351

4060
=420

=440
-460

530
550
-560
550
261
126
136
610C

259

253
254
256

260

259

=220
108

-333
109
ilce

-318
316
323
209
320

332
220

104
-240
110

240

128
136
410

126
136
450

123
133
-540

25%
126
136
620

259

317

101

; TENSAO TERMINAL (V)

;energia armazenada na maguina

;energia armaz no capacitor

;POTENCIA REAL INSTANTANER (W)

;POTENCIA IMAGINARIA INST. (Var)

; POTENCIA ELETROMAGNETICA (W)
; TORQUE ELETROMAGNETICO (N.m)



1.0000
1.0000
1.0000
i.co00
4.1000
1.5000
3.7000
1.5000

1.5000

1.5000

1.0000

0.3750000

0.3750000

0.3750000

C.3754000

0.3750000

0.1500000

0.0000
0.0000
0.0000
1.5000
¢.0000
1.5000

635
640
645
€50
655
660
670
672
674
676
678
680
620

700

710
715
720
725
730
738
740
745
750
755
756
757
760
770
780
785
786
787
780
795%
80O
805
810
815
82¢
B25
300
905
210
815
920
925
930
935
936
e37
940
841
945
o950
951
955
960
970

85QT
MUL
sSUM
DIV
MUL
5QT
SQT
MUL
MUL
SUM
SQT
SUM
DIF

DIF

GAI
GAI
GAI
GAI
MUL
MUL
MUL
MUL
SUM
GAI

GAI
S5UM
SUM
SUM

GAI
SUM
MUL
GAI
MUL
GARI

GAI

INT
INT
INT
GAY
GAT
GAI
MUL
MUL

630
104
600
645
650
655
660
123
133
672
676
570
635

678

630
710
€76
720
690
730
700
740
710
750
710
756
155
570

io1

104
790
785
BOO
795
101
815
810
104
800
105
910
905
690
825
700
700
105
935
836
937
930
930
930

4

3

630
~640
iG5
650

123
133
674

-430

635
104
678
105
720

720 735
430

-755 -1070
-8 -9
102

-9 ~786
144

676

805
€30

820
&30

676

-91%
104 635

103 678
102 678
678 700

=940 941

~945
123
133

102
; CORRENTE RERL ESTATOR (A)

; CORRENTE ROTOR (A

; CORRENTE REAL ROTOR (A)
; PERDAS EFEITO JOULE (W)
;TAXA VARIACAO AMPL CORRENTE EST

; TAXA VARIACAC AMPL CORRENTE ROT
;POT DISSIPADA NO EST (W)

;POT DISSIPADA NO EST (W)

;POT DISSIPADA NO ROT (W)

;POT DISSIPADA NO ROT (W)

;TAXA ARMAZ ENERGIA EST (W)
;TAXA ARMAZ ENERGIA ROT (W)
;POTENCIA DISSIPADA NA MAQ (W)

; POTENCIA DISSIPADA NA MAQ (W)
;POT DISS E ARMAZ

;POT REAL FORN A0 SIST EL (W)
;POTENCIA FORN AO SIST ELETROMAG

;ENERGIA MAG ARMAZ NA MRQ (J)

;ENERGIA MAG ARMAZ NA MAQ (J)

; ENERGIA ARMAZ NC SISTEMA (J)



