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O objetivo deste trabalho é realizar um estudo comparativo de um motor de
inducéo trifasico em condi¢gbes normais de funcionamento, em curto-circuito do tipo

fase-fase e em curto-circuito do tipo fase-neutro.

Em todas as simulacdes foi utilizado um motor de indugéo trifdsico, com dois
enrolamentos por fase e rotor do tipo gaiola de esquilo. O motor utilizado neste estudo
foi modelado através do método de analise harménica de distribuicdo de condutores
baseado no desenvolvimento da série de Fourier, o qual permite representar a
distribuicdo dos condutores ao longo do estator e do rotor do motor. Este método foi
utilizado também para o calculo das impedancias mutuas e proprias do estator e do

rotor.

Apés a realizacao da modelagem matematica do motor de inducdo proposto
neste trabalho, foi observado o comportamento do mesmo em condi¢cdes normais de
funcionamento. Em seguida, foi simulada a aplicagdo de um curto-circuito do tipo fase-
fase entre os enrolamentos 1 e 2 das fases A e B. A etapa seguinte foi simular a
aplicagdo de um curto-circuito do tipo fase-neutro entre os enrolamentos 1 e 2 entre a
fase A e o neutro. Em todas as etapas foram obtidos os dados de conjugado e

correntes de fase e de sequéncia do motor.

Como principal desdobramento deste trabalho, houve o desenvolvimento de

uma ferramenta capaz de auxiliar em estudos de curtos-circuitos internos no estator,



assim como em estudos de deteccdo de falta e ajustes de protecdo em motores de

inducao trifasicos com rotor do tipo gaiola de esquilo.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo analisar o desempenho de um motor de inducéo
trifasico em condigBes normais e em situagfes de curto-circuito no estator. Esta
andlise é baseada no comportamento das correntes e do conjugado de cada situagéo

simulada.

Os estudos foram realizados utilizando simulag&o na ferramenta MatLab de um
motor de inducgdo trifasico com dois enrolamentos por fase e rotor do tipo gaiola de
esquilo, considerando os efeitos da distribuigdo harménica no modelo tanto para a

simulacdo em condi¢des normais quanto para a simulagdo em curto-circuito.

Neste modelo foram aplicados os tipos de curto-circuito fase-fase e fase-
neutro, ambos entre 0s enrolamentos, representados por impedéancias de acoplamento

conectadas ao estator.

No capitulo dois sera apresentada uma breve revisdo dos conceitos e

caracteristicas de funcionamento e construtivas relevantes para este trabalho.

O capitulo trés explica o0 método de andlise harménica de distribuicdo de
condutores e sua utilizagdo para o modelo proposto. Este conceito sera aplicado na
distribuicdo dos condutores no estator e no rotor de acordo com o0s harmonicos

considerados.

A aplicacdo do modelo proposto esta apresentada no capitulo quatro. Neste
capitulo estdo representadas as etapas de distribuicdo de condutores, comportamento
em condi¢des normais de funcionamento do motor de indugéo e durante aplicacdo da

falta no modelo.

No capitulo cinco sera apresentada a concluséo deste trabalho de comparacéo
e analise do motor de inducao trifasico em condigbes normais de funcionamento e em

falta.



2. MOTOR DE INDUCAO: RESUMO TEORICO

Este capitulo tem por objetivo descrever o funcionamento e principais
caracteristicas do motor de inducdo. Este motor tem como caracteristica um

funcionamento simples, tornando sua construcao facil e barata.

2.1. ASPECTOS CONSTRUTIVOS

O motor de inducdo é composto por diversos componentes, tais como
rolamentos, o rotor, estator e carcaga dos quais teremos como foco neste projeto o

rotor e estator.

O motor de indugdo € assim chamado devido ao seu principio de
funcionamento, pois possui os condutores do rotor curto circuitados entre si permitindo
gque uma corrente induzida pelo campo magnético o percorra. Este campo magnético é
gerado pelas correntes alternadas que percorrem as bobinas do estator, que por sua

vez ficam conectadas a rede trifasica.

O estator € composto de chapas de aco elétrico de pequena espessura
justapostas, estas chapas possuem ranhuras que sao responsaveis por alojar 0s

condutores das bobinas, que geralmente sao feitas de cobre.

Os enrolamentos do estator do motor de inducédo sédo essencialmente iguais ao
de um motor sincrono. Porém, quando comparados os enrolamentos do rotor, os dois
tipos de motores possuem caracteristicas diferentes, no caso do motor de indugcédo os
enrolamentos do rotor sdo eletricamente curto-circuitados e normalmente né&o
possuem conexdes externas, diferentemente do que ocorre no caso do motor

sincrono.



Figura 1 — Estator do motor de inducé&o

Existem dois tipos de construcdo de rotor para o motor de inducdo, o tipo
bobinado (também chamado de enrolado) e o tipo gaiola de esquilo. Segue abaixo

descri¢éo sobre os dois casos:

O rotor bobinado é formado por enrolamentos que se assemelham com o do
estator possuindo o0 mesmo numero de polos, os terminais destes enrolamentos séo
conectados a anéis deslizantes isolados montados sobre o0 eixo e escovas de carvédo
que ficam sobre esses anéis permitem que essas conexfes figuem acessiveis
externamente. Este tipo de maquina ndo é muito utilizado, sendo encontrada apenas

em alguns raros casos mais especificos.

No caso do rotor gaiola de esquilo os condutores sdo na realidade barras de
aluminio fundidas nas ranhuras do rotor e curto-circuitadas por anéis também de

aluminio fundidos em cada extremidade de seu rotor como mostrado abaixo:
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Figura 2 - Condutores rotor gaiola de esquilo

Um ponto importante é que o numero de ranhuras por polo e por fase do

estator deve ser diferente do nimero de ranhuras do rotor. Caso contrario, se o



namero de ranhuras fosse igual e em repouso ficassem emparelhadas, causaria uma

reducéo significativa da relutancia e, assim, impediria o rotor de girar.

Devido as vantagens em sua construc¢éo de simplicidade e robustez o motor de
indug&o de gaiola de esquilo torna-se mais barato e confiadvel, devido a isto € o mais
usando entre as maquinas de inducdo e por este motivo foi selecionado para ser

usado também neste projeto.

2.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O motor de indugéo trifasico do tipo gaiola de esquilo, que sera usado em todo
este trabalho, é uma maquina de corrente alternada, com estator formado por trés
bobinas por fase defasadas fisicamente em 120°. Devido as caracteristicas da
guantidade de fases do motor, que é trifasico, também temos uma defasagem elétrica
de 120°. Este tipo de motor de inducdo pode conter uma quantidade maior de bobinas,

no entanto, para fins de simplicagcdo, seréo consideradas apenas trés.

Seu principio de funcionamento consiste em um campo magnético girante
produzido pela corrente alternada que circula nas bobinas do estator. Este campo
magnético gira a uma velocidade que chamamos de velocidade sincrona (ns). Esta

velocidade é dada por 1:

ng = 120

S

(1)

Onde f é a frequéncia da rede, que esta definida em Hertz, p é a quantidade

de polos da maquina e ns é a velocidade sincrona medida em rpm.

O campo magnético girante induz correntes nos condutores do rotor e estas
correntes por sua vez produzem um campo magnético que reage com o campo do
estator de forma a tentar minimizar a corrente induzida produzindo assim um
conjugado, como o rotor é a peca movel desta maquina ele se movimenta na diregéo

imposta por esta forga.

Devido ao campo do estator estar sempre em movimento girante o rotor, por
sua vez, também se mantém girando sempre tentando atingir a velocidade sincrona, a

fim de tentar zerar a inducdo da corrente em seus condutores. No entanto, devido as



caracteristicas intrinsecas do motor de inducéo, isto ndo ocorre, pois existe o atrito
normal da maquina e o0 movimento cessa apenas quando as bobinas do estator sao

desenergizadas.

A diferenca entre a velocidade sincrona do campo do estator da maquina e a
velocidade do rotor € comumente chamada de escorregamento, podemos facilmente

calcula-la utilizando 2:

ng—n
s=—"— (2)

ng
Onde:
ng € a velocidade do rotor definida em rpm;

ng é a velocidade sincrona definida em rpm.

Devido a essa reducéo de velocidade o escorregamento significa perda para o
motor, pois uma parte da poténcia elétrica absorvida ndo esta sendo transformada em

poténcia mecéanica, por isso € interessante reduzi-lo ao maximo, pois assim ir4

diminuir as perdas e assim aumentando o rendimento da maquina.

2.3. ENROLAMENTO

O enrolamento de um motor de inducdo, também chamado de bobinas do
estator, é considerado uma parte simples da maquina, porém de grande importancia
por ter influéncia significativa no seu funcionamento. Existem diversos tipos de
enrolamentos, pois sao projetados de acordo com o numero de bobinas por fase do
motor, sua distribuicdo pelas ranhuras e, até mesmo, de como sdo as ranhuras. Em
geral, os tipos de enrolamentos de motores trifasicos sdo do tipo em espiral e

imbricado.

z

O enrolamento em espiral como o préprio nome ja sugere € aquele
enrolamento onde as bobinas sdo enroladas em forma de espiral este € um

enrolamento pouco usando.

O enrolamento imbricado é onde a segunda bobina é deslocada para o lado de
uma ranhura em relagdo a primeira bobina e assim seguindo sucessivamente por

todas as bobinas e por todas as fases.



A localizagdo das bobinas de fase no estator esta relacionada ao numero de

polos do motor.

Para entendermos melhor as diferencas com relacdo a distribuicdo de
condutores é importante que seja mostrado o conceito de passo de um motor que sera

visto mais adiante.

2.3.1. ENROLAMENTO DE DUPLA CAMADA

O estator de motores de inducdo pode ser de camada simples onde cada
ranhura possui apenas um lado de uma bobina ou de dupla camada onde cada

ranhura possui dois lados de bobinas.

O enrolamento de dupla camada sdo usados em praticamente todos o0s
motores disponiveis no mercado com excecdo de alguns pequenos motores com
menos de 10kW. Veja na figura abaixo um exemplo de dupla camada.

Figura 3 - Enrolamento de dupla camada

Como pode ser observado, a bobina é passada por uma ranhura pela parte
mais interior e pela parte mais externa em outra. Os lados de bobinas de uma mesma
fase que estdo em ranhuras adjacentes (exemplo: al e a3) formam o chamado

cinturdo de fase.
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2.3.2. PASSO DE UM MOTOR

A expressdo de passo de uma maquina significa a distancia angular entre os

terminais dos condutores de uma bobina de uma determinada fase.

O passo pode ser medido em graus elétricos ou mecéanicos estes podendo a vir
a serem diferentes dependendo da distribuicdo dos condutores das bobinas no estator,
pois caso a maquina seja do que chamamos passo encurtado 0 passo mecéanico sera
menor que o passo elétrico. Sera melhor explorado em seguida o conceito de passo

encurtado e passo pleno.

E possivel encontrar nos motores dois tipos de passo, o pleno e o encurtado.
Passo pleno se da quando o passo € igual 180° elétricos, ou seja, enquanto um lado
de uma bobina esta sob o centro de um pdlo sul o outro lado desta bobina esta sobre
o centro do pélo norte adjacente. Na figura 3 podemos observar um exemplo de passo
pleno em um enrolamento de dupla camada, em uma maquina normal o angulo

periférico subentendido por um cinto de fase é de 60° elétricos.

Segue na figura 4 abaixo um exemplo de como ficaria esta mesma maquina da

figura 3 com passo encurtado.

Figura 4 - Enrolamento com passo encurtado

No caso da figura 4 os lados das bobinas que estavam na parte mais externa

da ranhura foram girados no sentido anti-horério, com isso cada bobina agora abrange

14



apenas 5 ranhuras, ou seja, 5/6 do passo pleno que corresponde a 150° elétricos. Isso
pode ser feito girando-se duas ou mais ranhuras onde cada vez mais o0 passo da
maquina ira diminuir.

Com o passo encurtado um ponto que deve se ter atencao é no isolamento das
bobinas que deverdo ser melhor isoladas, pois em uma mesma ranhura ha condutores
de fases diferentes. Apesar deste problema apresentado este tipo é o mais usado,
pois permite que se obtenha forcas eletromotrizes bem mais proxima de solenoides,
economia de material condutor, uma vez que as bobinas sdo menores, reducdo da
indutancia, pois as bobinas sdo menores e diminuicdo das impedéancias devido a uma
menor acdo das mutuas por existirem condutores de fases diferentes em uma mesma

ranhura.



3. METODO DE ANALISE HARMONICA DE
DISTRIBUICAO DOS CONDUTORES

Neste capitulo sera apresentado o método de analise harmonica de distribuicdo
dos condutores que € uma das principais ferramentas utilizadas ao longo deste
trabalho.

Este método tem como objetivo modelar as distribuicbes dos condutores ao
longo do estator e do rotor, permitindo que seja considerada a influéncia dos

harménicos necessarios para cada caso.

No caso da maquina aqui proposta este método sera utilizado para que se
possa obter uma representagdo matematica da posigcdo dos condutores que
constituem as duas bobinas por fase ao logo do estator e os condutores (barras
metalicas) ao longo do rotor. Esta modelagem também sera utilizada no célculo das

impedancias mutuas e proprias do motor de indugéo utilizado neste trabalho.

3.1. APRESENTACAO DO METODO

Para melhor entendimento do método iniciaremos pelo estator e de forma mais
simplificada utilizando apenas uma bobina de uma so fase e ap0s isto sera ampliado o

mesmo conceito para os demais enrolamentos e em seguida para demais fases.

3.1.1. DISTRIBUICAO DOS CONDUTORES NO ESTATOR

Para que se tenha uma melhor visdo do sistema trabalharemos com o estator

de forma linear como mostrado na figura abaixo:

16



Figura 5 - Estator do motor representado de forma linear

Como ja mencionado anteriormente iniciaremos a apresentacdo do método
aplicando-o para apenas uma bobina de uma Unica fase desta forma podemos

representa-la matematicamente como mostrado abaixo:

f(y) bs
| S
o v,
©
. @ W

Figura 6 - Distribuicao de condutores para apenas 1 enrolamento

Onde:

N € o niumero de espiras;

bs € a abertura da ranhura;

a, € a distancia entre os dois lados de uma mesma bobina;
Yn € a posicao relativa do centro da bobina;

f(y) € a altura da ranhura.

Com isso podemos escrever que:

17



S.Se Y- R-E<y<y,- 24
R 2 2 2 2

fMN=9 "% an_bs _ o _ @ b (3)
T55€ Ynt, Ty SYSYat, Ty

Assim podemos representar matematicamente a distribuicdo de condutores
através de um somatério infinito de harménicos dado pela decomposicéo por série de

Fourier como mostrado abaixo:
Cly) =X Cke (a)

Nesta equacdo k é o nimero de onda para cada componente harmdnico e este
€ dado de acordo com o numero de polos para o harmdnico respectivo sendo:

k=— (5)

Onde v é o nimero de par de polos para cada componente harmdnico sendo

dado por:

Np
v=n7 (6)

Onde n o nimero do harmdnico selecionado e N,, 0 numero de polos do motor

em questao.

Do somatorio da distribuicdo de condutores temos que:

— 1 d s
Ck=— [ fMedy  (7)

Aplicando para uma Unica bobina teremos:

an  bs an  bs

—= 1 Yn—5 5 N Ynt5+5 N
Ck=_ 2 bz_e]kydy_ 2 bz_e]kydy (8)

Resolvendo as integrais chegamos ao seguinte resultado:



ck = —#:skefky" .2jsen (k%) — 2jsen (k%) (9)

Sendo K[, o fator de comprimento de abertura do rotor que € igual a:

bs
Kk sen(k—)
Kps =—5"" (10)
2

Fazendo a substituicdo temos:
ck = —jiNK’gssen (k%) e/frn (11)

Sendo esta a expresséao para distribuicdo de um enrolamento de uma fase.

Em seguida sera estendido este conceito para a distribuicdo de um

enrolamento de uma fase como mostrado na figura 7:

fo)

®
®
®
®
v
-

Figura 7 - Distribuic&o de condutores para o enrolamento Al
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Onde:
N é o niUmero de ranhuras do estator;

d é o diametro interno do estator.

Assim estendendo o método mostrado acima podemos representar a
distribuicdo dos condutores para um enrolamento de fase, pela soma da distribuicédo

dos condutores de cada bobina nele contido. Sendo assim teremos:

Ns

ck=—j % NK¥ sen (k %) Z:V:”l e Jkyn (12)
Sendo a posi¢éo das bobinas dada por:
nd
Yn=m-1)=+yo (13)
Teremos que para o enrolamento Al:
Wy ] n-0kero]
= , 2 2\ w3Np _jk|(n—1)7"+
ck, = —]ENK’gssen (k%) p e TN (14)

Fazendo o somatério chegamos a:

(15)

Sendo:

V_E 16
== (16)



Onde:
d é o diametro médio do entreferro

v € ‘harménica referida por k’ x ‘niUmero de pares de polos

A seguir este conceito sera estendido para uma fase que neste caso inclui 2

(dois) enrolamentos como mostra a figura 9.

ol

Figura 8 - Distribuicdo de condutores para uma fase

Onde:
N € o nUmero de ranhuras do estator

N,, é o nimero de polos do motor

Somando a distribuicdo de condutores para cada enrolamento com suas

respectivas defasagens teremos:

sen|—| ;fvm _vrm Np . md
— , 2 a (31v ) 1( - +kyo) : k|2(i-1)—
ck = —]—”dNK'gssen (k—")—” e \3Np Ns elkry? ¢ 261 (17)

21



Desenvolvendo o somatoério obtém-se:

N sen(#) ]-< Ll Wt)
_ ) « Tm_vm)
Ck, = —j2NKE sen (k—")—,,,fe 3Np Ns/ gikyo (18)
wa ) ()
s

N , , . .
Sendo v = nTP onde n € um ndmero inteiro

Definindo-se fator de distribuicdo como:

mvp
sen(—)
K} = —2£ 19
DT () )
Sendo:
2
B=x (20)
m == (21)
3N,
Substituindo na equacao obtém-se:
yr _vm Ns 22
3N,  Ns3N, (22)
Temos:
Sen(san) N
ﬁ = 3N K% (23)
Ns p



Sendo:

Kk = sen (k %) -> Fator de passo sendo a,, 0 angulo polar
14 2d n

K% = Kf. K} -> Fator de enrolamento

N

N p . , .
ph = N?S -> Numero de espiras em seérie por fase

Substituindo na equacao acima teremos:

( vnr  vm

k.1 k 1—‘_) jk
Cs1 = —J — NpnKpsKye 2 Ns/el®o) (24

Assim teremos que:
Ca(y) =Xk Che ™ (25)
Cg(y) = Li Che ™ (26)
Cc(y) = X Cee (27)

Considerando que esta sendo usado um sistema trifasico balanceado podemos
assumir que as fases estdo defasadas de 2/3 do passo polar segundo sua distribuicdo
no estator. Assim definindo a fase A como referéncia podemos escrever para o

primeiro enrolamento que:

2nd
) =Co(y+5e) (2



Assim:

_ ik - (y an)
Yk Chie Ry =3, Ck, 3Np (29)
Logo:

N i ].Zthd
Cﬁl = Cgle 3Np (30)

Analogamente para a fase C teremos:

Ca(y) =Cex (y—%) (31)
Assim:
Yk Chre ™ =¥, Cty k<y ':;'ti) (32)
Logo:
jlerd

Ciy = Ctie T (33)
Sendo:

Zmd _ w0 _ pZE (34)

3Np  3Np 3



Sendo n um numero inteiro temos que:

_ _ . 2T
Cgl = Cﬁle’n? (35)

Analogamente temos:
Sk _ gk —jn’E
C61=CA18 J 3 (36)
Tomando a fase A como referéncia podemos escrever:
Ca1(y) = X Cie ™ (37)
—r —i(ky—n2T
Cp(y) = i Che T073) (38)

— v ck —i(ky+n2—")
Cc1(y) = Xk Cge 3 (39)

Para o segundo enrolamento pode ser utilizado o mesmo principio apenas

incluindo a defasagem conforme o passo polar. Sendo assim podemaos afirmar que:

o —j(ky =2
Ca2(y) = Xk C’§e ]( g N”)

(40)

Cp2(y) = Y f§e_j<ky_"7+ o) (41)

(ky+m2™
Cc2(y) = 2k Cls(e ]< 3N



3.1.2. DENSIDADE DE CORRENTE NO ENROLAMENTO DO ESTATOR

Neste item sera calculada a densidade de corrente das correntes das fases A,

B e C do primeiro enrolamento sendo representadas por:

ia1(t) = Re{v2Ie/*t} (43)

iBl(t) = Re {\/Eiel(wt_%”)} (44)

ic1(t) = Re {me,(wﬁ%”)} (45)

Essas correntes produzem uma distribuicdo de correntes que pode ser

representada por:

Js1(7,8) = C41(1)ig1 (1) + Cp1(P)ig1(t) + Cor(M)ic(®) (46)

Para a fase A do primeiro enrolamento temos a seguinte densidade de

correte:
Jar(n,t) = C4x(Wign(B)  (47)
Substituindo a corrente deste enrolamento temos:
Ja1(3,t) = Ca1(y)Re{v2Ie/®t}  (48)

Substituindo C4; temos:

Ja(n,t) = X Che % Re{v2Ie/*t}  (49)



Reescrevendo a expresséo acima temos que a densidade de corrente para a

fase A do primeiro enrolamento é dado por:
Ja1(3,t) = Re{Z; CEV2Ie/ @} (50

Aplicando o mesmo para as demais fases deste enrolamento chegamos a:

. 2w
Jp1(y,t) = Re {Zk Elsc \/Eiej(wt—kw?(n—l))} (51)

. 2w
Je1(y,t) = Re {Zk E’s‘ \/Eie](wt_kw?(l_n))} (52)

Para o segundo enrolamento basta aplicar o mesmo principio apenas

acrescentando a respectivas defasagens.
3.1.3. CAMPO MAGNETICO PRODUZIDO PELO ESTATOR

Neste item sera calculado a campo magnético produzido pelas correntes do
estator, este campo pode ser calculado aplicando-se a lei de Ampére no entreferro da

maquina como mostrado na figura abaixo:



A N X

Estator ‘_ o ; y

p=0

Ga

P g A A

K= Ho
Rotor I_ _____

p=0

Figura 9 - Lei de Ampeére aplicada no entreferro da maquina

Da figura acima obtemos:
ob, _ Mo
% @0 ="7Js(.t) (53)

Estando js(y,t) na direcdo de x e substituindo pela expressdo encontrada
anteriormente para densidade de correte teremos:

Tt =2 Re(Ti CVZII @) (sa)

Sendo:

b,(y,t) = Re{}; BkV2e/ (@t~} (55)

Entao:

'Z’y’ (y,t) = Re{Y, —jkBk\2e/(@t-in} (56)




Comparando as equacdes teremos:

“ Re{y, CivZIe/ ) = Re(S, —jkBINZI @} (s7)

Eliminado os termos comuns:
—jkBk = %Eﬁ (58)
Logo:

= ] 2 CrT (59)
Considerando a fase A como referéncia temos:

J5_3;‘,41 = ] — CsAII (60)

E’zcm —]_Cs31133(n b (61)

“(1-n)

BzCl_]_C 1133 (62)

Para o segundo enrolamento deve ser aplicado o mesmo principio apenas

adicionando a defasagem respectiva.



3.1.4. CAMPO ELETRICO INDUZIDO PELO ESTATOR

O campo elétrico produzido pelo estator da maquina pode ser calculado

utilizando-se a lei de Faraday com isso teremos que:
‘z,—ey"(y.t)=if,—"y’(y,t) (63)
Como ja demonstrado anteriormente temos que:
T2(1,6) = Re{S,—jkBiVZe/ @} (ea)
Sendo a intensidade do campo elétrico igual a:
ex(y,t) = Re{Y EXv2e/ @~} (65)

Onde:

EX = -2Bk (66)
3.1.5. FEM INDUZIDA PELO CAMPO DO ESTATOR

A FEM induzida pelos condutores do estator na fase A é calculada pela

expressao dada abaixo:
W nd
uSS(t) = fx:O fy=0 ex(y' t)CA()’)d)’dx (67)

Sendo W o comprimento axial da maquina em questéo.



Substituindo e, (y,t) e C4(y) por suas respectivas expressées teremos:
uss(t) = WRe {X; 2 VZELCseiot [ e~ ®+Drdy} (68)

A integral acima sera zero quando k + | # 0 e sera igual a nd quando k + [ = 0,

assim temos que:
ugs(t) = Re{Y V2EXCK e/*'Wrd) (69)
Onde:

ck =Tk (70)

Com isso podemos simplificar a expresséo para:
ugs(t) = Re{\2Ue/*t} (71)
Sendo o valor eficaz da FEM dado por:
Uss = Y mdWEKCK (72)
Substituindo EX tem-se:

ﬁss =Zk_ndW%§lz(E§* (73)



Substituindo B¥ tem-se:
Us =Yk —ndW%j%E?f‘f*T (74)
Arrumando a expressao tem-se:

= = , tdWopy = =ik*
Uss =TX1j =,z C5C5 (75)

Esta FEM atua produzindo corrente no enrolamento, atuando assim no sentido

positivo, com isso podemos escrever a equagao anterior como:
7T — _J7k — _TY. 7k
U =125 =—-1Y, Z% (76)

Sendo ZK a reatancia de magnetizacdo monofasica do estator devido a v-

ésima componente harmdnica do fluxo no entreferro, igual a:

= . tdW —15,12
Zk = jE=2R K| (77)

gk?

~1,12 ~1,12 =112 ~ . A~ . .
Como |[CX|” = |CE|” = |C¥|” a equagdo de impedancia pode ser aplicada para
todas as trés fases do estator, assim temos que as impedancias muatuas entre os

enrolamentos do estator séo iguais a:

7k _ mdWou g =k *
Zap1 =] pre Cp1Ca1 (78)

—k _ .mdWopy 7~k 7k *
Zmcr =]z Calm (79)



Z5im :j%fhfgf (80)
Z51c1 =f%flc‘1fl§1* (81)
Zgia = j%fhf&* (82)
Z¢ip1 = j%d‘nfl&* (83)

Existem mutuas entre o enrolamento 1 e o enrolamento 2 e para estas também

pode ser aplicado a expresséo acima obtendo::

Zﬁmz = j%aﬁzfﬁ; (84)
7’5132 = j%fngﬁf (85)
7'5162 = j%flézaﬁ; (86)
7§1A2 = j%fﬁzfgf (87)
anBz :f%fnggf (88)
Zlélcz =J'%E'ézfg1* (89)

k _ .mdWwpy 7=k 7k *
Zevz =gz Ca2lca (90)



k ,wdWwpo =k 7k *

Zewpr =gz Cp2Cca (91)
7k _ smdWepo =g =k *

Zcicz =J g2 Cc2Cer (92)

Este principio também pode ser aplicado para impedancias préprias dos

enrolamentos sedo iguais a:

. mdWwpg |Eﬁll2

7531,41 =1 giz2 (93)
ZBlBl _]ndqug |CB1|2 (94)
7'c‘1c1 :]ndwwm) |C |2 (95)
ZAZAZ —]mlc,qzl (96)
Z’ézm %lfgzlz (97)
Zczcz—]mlc | (98)

gk



3.1.6. DISTRIBUICAO DOS CONDUTORES NO ROTOR

Neste item sera desenvolvida a distribuicdo de condutores para o rotor da

magquina em questao, para isto sera utilizado o mesmo principio.

O rotor em questéo é do tipo gaiola de esquilo, ou seja, € composto por barras
metalicas eletricamente isoladas umas das outras e com suas extremidades curto

circuitadas como mostra a figura abaixo:

1 2 3 4 N N

R-1 R

Figura 10 — Barras do rotor

Como mostrado acima este rotor é formado por Ng barras que conectadas

formam os chamados loops.

Usando o mesmo principio podemos representar matematicamente a

distribuicdo de condutores de um loop por:

N _ v Al JLDR i,
Crn(y') = X1 Cre Re (99)

Sendo:

ck = —jﬁKﬁ,Rsen (l"?’*) e 1o (100)




Onde K} é o fator de abertura da ranhura dado por:

[ — nimero do harmoénico

yg- Abertura linear do loop

br — Abertura linear da ranhura do rotor

3.1.7. DENSIDADE DE CORRENTE NO ROTOR

Para o vi ésimo harmonico a corrente do rotor pode ser representada por:

. nd
_]k(n—l)ﬁ} (102)

ik .(t) = Re {Zk V2Ikeis‘ote
Sua respectiva densidade de corrente é dado por:

J . 0) = Crn )ik, () (1038)

Substituindo Cz,,(y") e i’,g'n(t) representados anteriormente temos:

o —j( (=) —1)ﬂ>
jE2(7', 1) = Re]—j = ¥, VZT5Che/ "ot-be oo ”R} (104)



Levando em consideracdo todos os loop do rotor teremos:

—i((k—z)(n—l);—d

jEa (', t) = Re]—j — ¥, V2I§Che/ “ot-) 30k ¢ g (105)

Para a equacédo acima teremos necessariamente que v, — v; = qNg, POiS caso
contrario o segundo somatério seria igual a zero. Com esta afirmacao valida temos

que o segundo somatorio torna-se igual a N assim temos:
' 0) = Re {—j 2.3, VJleFot-Gr-amnm)  (105)

Sendo:

Tk _ < 2Ng ka("‘%)

R= )5 IrCg (107)

3.1.8. MUDANCA DE REFERENCIAL PARA O ROTOR

Para que seja possivel o calculo da impedancia do rotor em relagéo ao estator
€ necessario que o campo elétrico e o campo magnético gerado pelo estator sejam
transferidos para o referencial do rotor. Assim temos que as coordenadas do estator

para o referencial do rotor é dado por:



A
—
—%
>
Rotor y ’
>
Estator y

Figura 11 — Troca de referencial

Assim para o v ésimo harmonico podemos representar o escorregamento por:

(109)

=&

Sendo:

v'=(1-s)>  (110)

Logo a troca da coordenada de referencial do estator para o rotor pode ser
representado por:

y:y'+(1—sk)%t (111)

3.1.9. CAMPOS MAGNETICO E ELETRICO NO REFERENCIAL DO ROTOR

Pelo método acima pode-se dizer que, considerando a componente harmonica

da ordem de vk a densidade de campo magnético no referencial do rotor pode ser
definida como:



bk(y',t) = Re {Zk F’Z“\/fe"(sk“’t‘ky’)} (112)

Utilizando o0 mesmo processo temos que a intensidade de campo magnético é

definida por:
ek(y',t) = Re {Zk E”;x/fef(sk“’t"‘y’)} (113)
Sendo:
— k, . _
k= —%B’Z‘ (114)
3.1.10. FEM INDUZIDA NO ROTOR PELO ESTATOR

A FEM (for¢a eletromotriz) induzida em um loop do rotor pelo campo produzido

pelo enrolamento do estator pode ser definida como:

w d ' ’ ’
ups(t) = [,y [0 €x(y, DCra(Y)dy'dx  (115)

Fazendo o desenvolvimento teremos:

ugs(t) = WRe {Zk Y V2E'KChels ot fy’fio e‘i("”)y’} dy (116)

ugps(t) = Re {Zk ﬁE_";(Efg)*efsk“’thd} (117)



ugs(t) = Re {‘/E Dk U’z%,sejskwt} (118)

Sendo a corrente em um loop do rotor, j& definida anteriormente, igual a:

nd
— s —ik(n-1)"%
ifkn(t) = Re {Zk\/fl’,‘;e”k“’te Tkt I)NR} (119)

Teremos:

—  Waopend g—k(=k\*+
Uks =12 s“CS(CR) T (120)

Uks=-IZks  (121)

Assim temos que a impedancia muatua no rotor devido a influéncia do estator é

igual a:
Zk ¢ —]W“’”""d skck(ck) (122)

3.1.11. FEM INDUZIDA NO ROTOR PELO ROTOR

Neste item sera calculada a impedancia muatua do rotor e para isso é
necessario o calculo da forga eletro motriz induzida no rotor pelas correntes do préprio

rotor.

Inicialmente é necessario o calculo do campo magnético no primeiro loop do

rotor, para isso sera aplicada a lei de Ampére como demonstra a figura abaixo:



e ]/R 9
Rotor

B, @ B; By Estator

Figura 12 — Aplicacdo da lei de Ampére

Onde:
Yr- Passo linear do rotor;
B, — Densidade de fluxo magnético externo;

B; — Densidade de fluxo magnético interno.

Assim podem escreve que:

Biyr = Bo(md — yg)

B; B , 123
ig  Bog _; (123)
Ho Ho
Com isso:
HOVR -
=—] 124
0 = Tag ( )

Bizﬂ(l—%)i (125)
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A corrente que flui no 1° loop do rotor para v,-ésimo componente harmonico

pode ser representada por:
ik(t) = Re {Zk \/ET’,‘;efsk“’t} (126)

O fluxo magnético que atravessa a regido do loop, devido as correntes de

todos os loops para o v,-ésimo componente harménico, pode ser representado por:

©* = Re {\/E(p"‘efsk“"} (127)

Desenvolvendo temos:

knmd

o =2 (1-L)Twy, - B2 Tewyp Syt e e (128

Rearrumando a equagdo assim teremos:

knnd
Np—-1

(pk = %TﬁWyR - l;_o;; H‘;W)IR [1 + Zn 1 e ]W (129)

Definindo 1 = e~/ temos:

knnd

_jnma
ok ”"IRWyR ”"YRI"WyRZn e MR (130)

Pode-se mostrar que o0 somatorio assim € igual a zero logo teremos:



o =TWyr (131

Assim a forca eletromotriz induzida para o v*-ésimo harménico em um loop do

rotor pode ser definido como:

ullgR = —L‘ii—(f = Re {—jskw\/i(p_kejSkwt} = Re {\/EﬁﬁRejSkwt} (132)

Sendo:
Uk, = —j%WyRs"wfﬁ (133)
Como:
Uk, = —TKZX,  (134)
Temos:
Zin =J Wrrsko  (135)

Esta impedancia s6 esta levando em consideragdo o fluxo que atravessa o
entreferro, para o célculo mais préximo da realidade deve-se também levar em
consideracdo a resisténcia das barras e anéis do rotor assim como o fluxo de

dispersdo. Com isso teremos:

- . . . . kmd
Zkp = ]%WyRskw + Y;Rd (RE,. +jXk) +2(rp + jxp) [1 — cos (NLR)] (136)



Onde RX. e X¥. sdo a resisténcia e indutancia do anel que curta circuita as

barras do rotor e r;, e x;, por sua vez sao a resisténcia e a indutancia das barras.
3.1.12. FEM INDUZIDA NO ESTATOR PELO ROTOR

Neste item sera desenvolvido o calculo da impedancia matua do estator devido
a influéncia do campo gerado pelo rotor.

Utilizando o mesmo principio na andlise feita para o estator o campo

magnético produzido pelas correntes do rotor pode ser representado por:

bk(y,t) = Re{v2Bke/ @k} (137)

Onde:

B =i,’:—;]_§ (138)

Podemos calcular o campo elétrico aplicando-se a lei de Faraday, assim

teremos:

dek _ dbk
- PO =—"t)  (139)
Logo:

ek(y,t) = Re{V2Eke/ @k} (140)



Sendo:
Ex(y,t) = —-7Bk  (141)
A FEM induzida na fase A devido as correntes do rotor é dado por:

d
ulp(®) = [, [ ek, DCadydx  (102)

Desenvolvendo a equacéo teremos:

ukp(t) = WRe{V2U¥zei*t} (143)

Sendo:
Uk, = WrdEKCY  (144)
Substituindo temos:

- 2WapgK N YR\ Skek i
Uk, = ——‘;{2”“ Esen (k _zR) ClTkellvio (145)
Como:

Usp = —IRZsg ~ (146)



A impedéancia mutua do estator induzida pelo rotor é dado por:

3.1.13.

Z%g = Ngj

EQUACOES DE BALANCO DE TENSAO

Wopond
gk?

5"y

(147)

Podemos escrever as equacdes de balanco de tensédo da seguinte forma:

Vs = (ZISES + 7 +].xs)is + Z?Rifz

V. = ZisI§ + Zialg

(149

(148)

)

Como o rotor € formado por barras curto circuitadas teremos que V. = 0, logo:

0 = ZgsI§ + Zinly

(150)

Aplicando o processo acima para cada fase de cada enrolamento teremos que:

Va1l [Za1a1
Vg1 Mp141
Ver| _ | Mcian
Va2 M g241
Vg Mp241

V2! LMc2a1

Sendo:

M 411
Zp1ip1
Mc1p1
M g2p1
Mpzp1
Mczpq

My1p1 = Za1p1 —

M y1c1
Mp1c1
Zcict
M g2¢1
Mpzc1
Mcacq

Mp142 My1p2
Mpia2 Mpip:
Mci1a2 Mcip2
Zp2a2 Myzp
Mp2a2 Zp2p2
Mczp2 Mc2p2
Zp1RZRB1

ZRR

Maic21(

Mp1c2
Mcic2
M gac2
Mp;c,

Zcacr |

(152)

(151)



Zp1RZRc1

Myic1 = Zarcr —— (153)
RR
_ Zp1RZRA2
Myraz = Zp1a2 ——, (154)
RR
_ Zp1RZRB2
My1p2 = Za1p2 ——, (155)
RR
Zp1RZRc2
Mpic2 = Zaicz — 7 (156)
RR
E o0 mesmo se aplica para os demais enrolamentos.
3.1.14. CALCULO DO CONJUGADO DA MAQUINA

Neste item serd calculada a expressdo do conjugado do motor em questéao,

para isto podemos utilizar a seguinte expressao:

d nd ,
T=W/[, jx3.0b,(y,dy

(157)

Fazendo as respectivas substituicbes e desprezando os conjugados pulsantes

e 0s conjugados que apenas ocorrem em velocidades especificas, podemos concluir

gue para o conjugado é dado por 158:

, 3md?Wpy
T,=R { —_—

((Cky) T a0) T + (CEy) CE(Tpy) T + (CH,) THA1) TE +

(Eﬁz)*flf(iaz)*ﬂf + (Eﬁz)*flﬁ(ibz)*n{ + (Efz *Erlf(TCZ)*TI;)} (158)



4. APLICACAO DO METODO PARA O MODELO
PROPOSTO

Neste capitulo sera aplicada a modelagem obtida anteriormente no motor de
inducao utilizado.

4.1. APRESENTACAO DO MODELO

Este experimento vai utilizar os dados de um motor de indugéo trifasico com
rotor do tipo gaiola de esquilo, de 2 (dois) polos e com 2 (dois) enrolamentos por fase

ligados em Y como mostrado na figura abaixo:

Al Bl

€1

Figura 13 — Bobinas do estator

48



Onde:

Al: Bobina 1 da fase A

B1: Bobina 1 da fase B

C1: Bobhina 1 da fase C

A2: Bobina 2 da fase A

B2: Bobina 2 da fase B

C2: Bobina 2 da fase C

Segue abaixo a tabela com os dados do motor utilizado:

Numero de polos 2
Frequéncia de operacao 60Hz
Didametro médio do entreferro 55,55mm
Tenséo de fase do estator 220V
Numero de ranhuras 24
Passo das bobinas 6 ranhuras
Abertura das ranhuras 2,14mm
Numero de espiras/ Numeros polos/

Numero de fases 90
Comprimento radial do entreferro 0,14mm
Comprimento axial da maquina 50mm
Resisténcia do enrolamento do estator 1,761Q

Induténcia de dispersédo do estator 0,02418H

Rotor Gaiola de esquilo
NUmero de barras do rotor 18
Abertura da ranhura do rotor 0,00000212mm

Resisténcia do anel de curto do rotor

0,000055272Q

Resisténcia da barra do rotor

0,000017953Q

Indutancia do anel de curto do rotor

0,00000115H

Reatancia da barra do rotor

0,00000057H
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4.2.  SIMULACOES NO MATLAB

Neste item serdo apresentadas as simulacdes de distribuicdo dos condutores
no estator, assim como as simulacdes de funcionamento do motor de indugdo em
condi¢cbes normais, em curto-circuito do tipo fase-fase e em curto-circuito do tipo fase
neutro. Todas as simulagbes foram realizadas utilizando-se o MatLab como
ferramenta. O cddigo fonte desenvolvido segue anexo a este trabalho.

4.2.1. DISTRIBUICAO DOS CONDUTORES

A partir do método de distribuicAo harmonica foi obtida a equacdo 24 no
capitulo 3 que descreve a distribuicdo fisica dos condutores dos todas as bobinas de

cada uma das trés fases ao longo das ranhuras do estator.

A figura 14 representa a distribuicdo dos condutores no primeiro enrolamento
de cada uma das fases. Para melhor visualizagdo cada fase esta sendo representada

por uma cor diferente.

O e s R e IETERREN AR TR TR RS A SEie ot :
§ NiHl“r RN : “Hi-
5| —— l‘ Bl et
: : : : ! : ; :
B0 Fcunnss ....... s ....... } ......... P
| [I— S o R 210 S-S
= : B
2 el b
2 . :
A : :
= : IR
O ;
L T N

0 002 004 006 008 01 012 014 016 0.18
Estator (metros)

Figura 14 — Distribuicdo dos condutores para o enrolamento 1.
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Na figura 15 esta representada a distribuicdo dos condutores no segundo
enrolamento de cada uma das fases. Assim como na figura 14, foram utilizadas cores

diferentes para melhor visualizag&o das fases.

Ciy)x bs (espiras)

_80 o § B ......... .’H.;I P”}““E ......... 2 A; ......... ,
: NN : ; : z :
1] 002 004 006 003 0.1 012 014 016 D18

Estator (metros)

Figura 15 — Distribuic&o dos condutores para o enrolamento 2.

E possivel verificar nas figuras 14 e 15 a disposi¢do das bobinas dentro das
ranhuras do estator assim como a quantidade de espiras por ranhuras. Neste caso
foram utilizadas 90 espiras por ranhura. Também pode ser observado que o estator é
do tipo dupla camada e de passo encurtado visto que em uma mesma ranhura ha

condutores de bobinas e fases diferentes.

Para melhor visualizacdo da distribuicdo dos condutores no estator segue

esquema representado na figura 16.



D0 c1
O?) ofores:
A2 (9 ) *~ B1

Figura 16 - Estator com todos os enrolamentos

Pode-se perceber que, nos gréficos representados pelas figuras 14 e 15, ha o

aparecimento de “pontas” em seus picos e vales, conforme figura 17:

Figura 17 - Efeito Gibbs

O aparecimento destas “pontas” ocorre devido as caracteristicas de formacgéo
da onda. Pode perceber que as figuras 14, 15 e 17 representam ondas quadradas que
formadas pelo somatério de harménicos impares através da expansao da serie de
Fourier, utilizada no método de distribuicdo harménica de condutores. Este efeito é
conhecido como efeito Gibbs que descreve que quanto maior o nimero de harménicos
impares utilizados, maior sera a aproximacao para uma onda quadrada, porém esta
aproximacao nunca sera perfeita, mesmo que seja considerada uma gama enorme de

harmonicos.

Como exemplo segue figura 18 que representa 0 mesmo grafico da figura 14,

porém, neste caso estamos considerando apenas 20 harmdnicos.
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Figura 18 - Distribuicdo dos condutores do primeiro enrolamento considerando apenas 20

harmonicos

Comparando os graficos das figuras 14 e 18 é possivel verificar que
considerando uma quantidade maior de harmdénicos, como é o caso da figura 14 com

303 harmdnicos, temos uma onda que se aproxima mais da onda quadrada.

4.2.2. MOTOR SEM CURTO CIRCUITO

A principio serdo apresentados os gréaficos de corrente e conjugado do motor
proposto em seu funcionamento normal, em seguida serd apresentado 0s mesmos

gréaficos para o motor em curto para comparacao.

42.2.1. CORRENTE DO ESTATOR

Para as condigbes normais de funcionamento podemos calcular as correntes

em funcdo da velocidade de funcionamento do motor de indug&o.
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A figura 19 representa a corrente da fase A do estator, em fungdo da

velocidade de funcionamento do rotor (wr).
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<
0 SO o vt s b s e 0 s e 0 6 e 0 e S 0 e AN SR B D B
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=2 : ; : : ; : : :
b B3| e R e (PR PR S, O e :
= . . X g . R > .
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P S S S PP e PP SR PR PP EEE PREE PR
05_ .......... S e R B ...........

0 i ] ] i 1 i ] ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
wr - Yelocidade de Operagdo (rpm)

Figura 19 — Corrente do estator do motor em perfeito funcionamento

Pode-se perceber que a corrente de partida é consideravelmente superior a
corrente nominal de funcionamento do motor, que ocorre proximo a velocidade
sincrona de 3600 rpm. Também é possivel concluir que a corrente diminui em funcao

do aumento da velocidade de funcionamento do motor.

A figura 20 representa as componentes simétricas da corrente do estator em

funcao da velocidade de funcionamento:
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| - Corrente nas hobinas (A)
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a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
wr - Yelocidade de Operagdo (rpm)

Figura 20 - Componentes simétricas da corrente do estator

No grafico da figura 20 podemos observar que as correntes de sequéncia
negativa e de sequéncia zero possuem moédulo zero. Estes fatos podem ser
explicados, pois o sistema estd balanceado e 0 motor ndo possui conexao com o terra

(ligacdo Y néo aterrado).
4.2.2.2. CONJUGADO DO MOTOR:

O conjugado de um motor € o esfor¢o realizado pelo seu eixo do rotor para se

obter movimento.

Neste caso, a férmula 158 obtida no capitulo 3 foi utilizada para retratar o
conjugado do motor em funcéo da sua velocidade de operacdo em condi¢cdes normais

de funcionamento, conforme pode ser observado na figura 21:
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Figura 21 — Conjudado do motor em perfeito funcionamento

Através da curva tipica do conjugado em func¢do da velocidade de operacéo
podemos observar que o conjugado maximo ocorre proximo a velocidade sincrona
devido ao escorregamento ja esperado para motores de inducdo. E possivel verificar
que apesar da corrente ser mais alta nas velocidades mais baixas ocorre exatamente

0 contrario com o conjugado devido ao atrito inicial do motor que deve ser vencido.

4.2.3. MOTOR EM CURTO CIRCUITO

Neste item sera apresentado como foram feitos os calculos para gerar um
modelo matematico para um motor em curto a partir do modelo ja utilizado para o

motor em seu funcionamento normal.

Inicialmente aplicamos a lei das malhas para o circuito do motor sem curto

circuito como mostrado na figura abaixo:
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Figura 22 — Aplicacado da lei das malhas sem curto

A partir da teoria de malhas, é possivel desenvolver relacionar as correntes de

cada bobina la1, 12, b1, lb2, lc1 € lco com as correntes de malha I1 e 12, assim teremos:

( Ialzll

Ibl = —11 + IZ
I =—1,
4 159
I, =—14 ( )
Iy, =1, — I,

\ ICZ=IZ

Colocando estas equacdes em formato de matriz teremos:

Ial r 1 0 1

Ipq -1 1

I4] [0 -1 [11]
L1711 o |l1 (160)
I, 1 -1

Il Lo 1|
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Essa matriz de zeros e uns que faz a relagédo das correntes de malha com as

correntes que passa em cada bobina chamaremos de matriz C. Assim teremos que:

_1 0 -
-1 1
10 -1
C = 1 o (161)
1 -1
) 1
I,pe =C. 1 (162)

Conforme artigo no qual este trabalho foi baseado, a impedéancia neste circuito

sera dada por:

Z'=cT.z.cC (163)

Utilizando as operagfes acima descritas € possivel fazer uma relagéo entre a
matriz de impedéancia do motor em funcionamento normal e a matriz de impedéncia de
um motor em curto fase-fase ou fase-neutro. Desta forma é possivel calcular as
correntes de curto e posteriormente o respectivo conjugado apenas utilizando a matriz

C correspondente de cada caso.

4.2.3.1. MOTOR EM CURTO CIRCUITO FASE-FASE

Neste item serdo mostrados os gréficos de corrente e conjugado para o modelo
de motor proposto com um curto entre suas fases. Como visto anteriormente podemos
realizar esta operacdo partindo modelo matemético do motor em funcionamento

normal, ja mostrado acima, utilizando uma matriz de correspondéncia C.

Assim como feito para 0 motor sem curto também sera necessario aplicacdo da
lei das malhas para o mesmo motor com curto fase-fase. Segue abaixo a aplicagédo

das malhas:



Figura 23 — Aplicacéo da lei das malhas com curto fase-fase

Aplicando o mesmo conceito colocamos as correntes I, 1,5, Ip1, Iy, 11 € I, €M

fungéo de I, I, e I; teremos:

( Igr =13
Iy =1; — I3
Iy =—1
{ Taz=-11 (164)
Iy, =1, - I,
I, =1,
KIF = —11 +I3

Importante destacar a inclusdo de uma terceira malha (I3) e de uma corrente
de falta (Iz) devido a aplicacdo do curto circuito como mostrado na figura acima.

Colocando sob forma de matriz teremos:
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1] 10 0 1

Ipq 0o 1 -1

Icl 0 -1 0 11
Ip2l=1-1 0 0 [12] (165)
I, 1 -1 0 [lU3

I 0 1 0

[ Ipl L-1 0 1

Assim a matriz de correspondéncia C’ é dada por:

r 0 0 1 1
0 1 -1
0O -1 O
c=|-1 o0 0 (166)
1 -1 O
0 1 0
-1 0 1

Calculada a matriz C' é possivel encontrar a matriz de impedancia
correspondente a partir da matriz de impedancia do motor em funcionamento

utilizando a expressao descrita no artigo em que este trabalho foi baseado:

Z'=CT.ZcC (167)

Onde Z"” é a matriz de impedéancias correspondente ao curto-circuito do tipo
fase-fase e Z é a matriz de impedancia normal do motor sem curto. Apos isto

calculamos as matriz I das corretes como mostrado abaixo:

"=ty (168)

Segue abaixo o grafico das correntes em cada enrolamento de fase quando

imposto um curto fase-fase como mostrado acima:
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Figura 24 — Corrente no enrolamento de cada fase com o curto fase fase

E possivel verificar a alteracéo significativa da corrente nos enrolamentos das

fases A e B onde ocorre o curto, ocorrendo um expressivo aumento no segundo

enrolamento e uma queda também expressiva no primeiro enrolamento, ja a corrente

nos dois enrolamentos da fase C mantém inalteradas.

Em seguida é mostrado a corrente If de falta:
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Figura 25 - Corrente de falta If

Segue o0 comportamento das componentes simétricas da corrente no

enrolamento 2 quando aplicado o curto-circuito do tipo fase-fase.:
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Figura 26 - Componentes simétricas da corrente do estator com curto fase-fase

Podemos observar que devido a falta houve o aparecimento da corrente de

componente negativa, indicando um sistema desbalanceado.

A componente zero se manteve com modulo zero, como ja esperado, visto que

ndo existe conexao entre o neutro do sistema e o terra (ligagédo Y ndo aterrada).

Utilizando a expressao do conjugado ja mostrada anteriormente foi possivel

encontrar o seguinte grafico:
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Figura 27 — Grafico do conjugado do motor em curto fase fase

Devido a ocorréncia do curto-circuito, houve o aparecimento de corrente de
sequencia negativa que gera um campo magnético contrario ao do motor. Este campo
magnético contrario é responsavel por causar a frenagem o rotor e, assim influencia
diretamente conjugado, diminuindo seu médulo no momento da ocorréncia da falta,

conforme pode ser observado na figura 27.

Devido a influéncia do curto no campo magnético do motor € possivel observar
uma grande instabilidade do conjugado prejudicando assim o funcionamento deste

motor.

4.2.3.2. MOTOR EM CURTO CIRCUITO FASE-NEUTRO:

Neste item sera feito o mesmo procedimento do item anterior considerando
agora um curto fase-neutro. Segue abaixo a aplicacdo da lei das malhas para este

caso:
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Figura 28 — Aplicacdo da lei das malhas com curto fase-neutro

Aplicando novamente 0 mesmo conceito colocamos as correntes

la1, 12, Iy, Ip2, I € 1., €m fungéo de I, I, e I; teremos:

( Ign =13
Iy =1 +1,
Iy =—1
3 Tz =14 (169)
Iy, =1, - I,
I, =1,
LIF = —11 +13

Assim em forma de matriz teremos:
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Iy 0 0 14

Ipq -1 1 0

Icl 0 -1 0 11
I[=1-1 0 0 [12] (170)
Iy, 1 -1 0]l;

I 0 1 0

I -1 0 1

Assim a matriz de correspondéncia C” é dada por:

r 0 0 17
-1 1 O
0O -1 0
c'"'=]1-1 0 0 (171)
1 -1 0
0 1 0
-1 0 1/

Calculada a matriz C” € possivel encontrar a matriz de impedancia
correspondente a partir da matriz de impedancia do motor em funcionamento normal

utilizando a expressao descrita no artigo no qual este trabalho esta baseado:

7" =c".z.c' ()

Onde Z""" é a matriz de impedancias correspondente ao curto-circuito do tipo
fase-neutro e Z é a matriz de impedancia normal do motor sem curto. Apos isto

calculamos a matriz I das correntes como mostrado abaixo:

="ty (13)

Segue na figura 26 o gréafico da corrente quando imposto um curto fase-neutro:
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Figura 29 - Corrente no enrolamento de cada fase com o curto fase-neutro

Com a aplicacdo do curto-circuito do tipo fase-neutro pode-se observar uma

grande reduc@o no médulo da corrente do enrolamento 1 da fase A (chamada de lal).

Esta reducdo ocorre devido a fuga de corrente do enrolamento 1 da fase A para o
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curto imposto e um aumento significativo das demais correntes devido a queda de

impedancia equivalente no momento do defeito.

Segue a corrente If de curto:

T S S S

w

If - Corrente de falta

0 i 1 i i L i ! i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
wr - Yelocidade de Operagdo (rpm)

Figura 30 - Corrente de falta If

Devido a configuracdo do curto aplicado, a impedancia equivalente do circuito é
pequena, permitindo que a corrente de falta seja significativamente alta para o motor
utilizado.

A corrente de falta pode ser decomposta em componentes simétricas conforme

€ observado na figura 31:

68



| - Corrente nas bobinas (A)

3 : i E —— Componente positiva
OB« cnrise B s ns K S romnrgan e A, —— Componente negativa
' : : : —— Componente zero

ol | 1 A agges e o
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
wr - Yelocidade de Operagdo (rpm)

Figura 31 - Componentes de sequéncia zero (0), negativa (-) e positiva (+) da corrente de falta

A partir da figura 31 pode-se o aparecimento da componente de sequéncia
negativa (em vermelho) ap06s a aplicacdo de um curto-circuito no sistema. Esta

componente de sequéncia indica o funcionamento de um sistema desbalanceado.

Neste curto-circuito a corrente de componente zero também néo existe devido

a ndo haver conexao com o terra.

Segue abaixo o conjugado para 0 motor em curto fase-neutro:
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Figura 32 — Conjugado do motor com aplicagcdo do curto fase-neutro

Na figura 32 pode ser observada uma reducdo do conjugado no momento da
aplicacdo do defeito. Esta reducdo ocorre devido ao aparecimento da componente de
sequencia negativa da corrente. Esta componente gera um campo magnético contrario
ao do motor, provocando a frenagem do rotor e, consequente reducdo do seu

conjugado.

Do mesmo modo como ocorre no curto-circuito do tipo fase-fase, na falta do
tipo fase-neutro, a componente de sequéncia negativa, com seu campo magnético
contrario ao do motor, possui grande influéncia na estabilidade do motor, tornando seu

conjugado instavel, o que prejudica seu funcionamento.

Pode-se observar uma variacdo, bem mais branda que no curto fase-fase ,

também provocando alteracdo no funcionamento do motor em questéo.
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4.2.4. COMPARACAO DOS GRAFICOS

Para melhor visualizagdo neste item serd mostrado os gréfico de corrente e

conjugado para melhor comparacao.

Seguem os graficos para corrente:

7 PR s et i — la2 sem curto
: : : — la2 curto fase-fase

~— la2 curto fase-neutro

[y}

i =N

w

| - Corrente nas hobinas (4)

3]

i 1 1 i 1 i 1 ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 @ 3500 4000
wr - Velocidade de Operagéo (rpm)

Figura 33 - Correntes no enrolamento 2 da fase A (la2) para o funcionamento normal, com curto

fase-fase e com curto fase-neutro.

Segue 0 mesmo grafico para as correstes na segunda bobina da fase B e em

seguida a fase C:
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- Correntes no enrolamento 2 da fase B (Ib2) para o funcionamento normal, com curto
fase-fase e com curto fase-neutro.
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Figura 35
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- Correntes no enrolamento 2 da fase C (Ic2) para o funcionamento normal, com curto

fase-fase e com curto fase-neutro.
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* Esta corrente é exatamente igual a corrente no curto-circuito do tipo fase-fase

e por estarem sobrepostas ndo aparece no gréafico anterior

Devido as caracteristicas fisicas de distribuicdo dos condutores no motor, a
medicdo das correntes do enrolamento 1 de cada uma das fase é inviavel, pois seria
necessario desmonta-lo, porém a medi¢cdo das correntes do enrolamento 2 de cada
uma das fases é bem mais simples pois podem ser medidas nos terminais de entrada
do motor. A partir destas consideracfes, as correntes do enrolamento 2 foram

escolhidas para a comparacao.

A partir da comparacéo entre das 3 situacdes, condicbes normais, curto fase-
fase e curto fase-neutro é possivel verificar que o curto fase-fase foi o que gerou o
maior aumento e variagdo nas correntes de modo geral. Este comportamento se deve
as caracteristicas especificas dos tipos de defeito, pois a impedancia equivalente em
uma configuragdo de curto-circuito do tipo fase-fase € menor que a impedéancia

equivalente em caso de defeito do tipo fase-neutro, gerando correntes maiores.

Para efeitos de comparacao, serdo expostos os graficos das componentes de

sequéncia em cada uma das situa¢des consideradas neste trabalho.

Segue comparacao de correntes de sequéncia zero (10) nas trés situacoes de
funcionamento consideradas, em condi¢cdes normais, em curto fase-fase e em curto do

tipo fase-neutro:
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Figura 36 - Correntes de sequéncia zero (10) para o funcionamento normal, curto fase-fase e curto

fase-neutro.

* Todas as correntes sdo exatamente iguais e por tal motivo aparecem
sobrepostas no grafico, somente é possivel visualizar a corrente de sequéncia zero da

maquina sem curto.

Como ja mencionado anteriormente, as componentes de sequéncia zero (10)

possuem moédulo zero devido a ligagéo Y néo aterrado do motor.

A figura 37 compara as componentes de sequéncia positiva (1+) da corrente da

corrente de entrada do motor:
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Figura 37 - Correntes de sequéncia positiva (I+) para o funcionamento normal, curto fase-fase e

curto fase-neutro.

Segue comparacdo entre as componentes de sequéncia negativa (I-) da
corrente de entrada do motor para as situagbes de funcionamento normal, com a

aplicacao de curto fase-fase e aplicagdo de curto do tipo fase-neutro.
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Figura 38 - Correntes de sequéncia negativa (I-) para o funcionamento normal, curto fase-fase e

curto fase-neutro.

Conforme pode ser observado, o curto-circuito do tipo fase-fase provocou uma
maior influencia, gerando os maiores modulos de corrente e variagbes nas curvas de
corrente de sequencia, devido as caracteristicas de cada tipo de defeito, explicitadas
anteriormente.

Para fins de comparacdo, segue curva de conjugado considerando as
situacdes descritas neste trabalho, condi¢des normais de funcionamento, aplicacdo do

curto-circuito do tipo fase-fase e aplicagéo do curto-circuito do tipo fase-neutro.
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Figura 39 - Conjugado sem curto, com curto fase-neutro e fase-fase

Pode-se verificar que a maior oscilagdo do conjugado ocorre para o curto-
circuito do tipo fase-fase. Esta maior oscilacdo se deve ao fato deste tipo de defeito
provocar um aumento do modulo e de variagdo das suas correntes, assim como uma

maior variagdo no campo magnético produzido por elas.

Em ambos os tipos de defeitos ocorre uma redugédo no conjugado, pois com o
circuito desbalanceado ha o aparecimento da componente de sequéncia negativa que

gera um campo magnético contrario ao do motor frenando a maquina em questéo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto foi estruturado em trés etapas principais, a primeira foi a definicdo
de um motor de inducéo trifasico e suas caracteristicas normais de funcionamento, a
segunda parte foi o funcionamento desta mesma maquina quando aplicado um curto-
circuito fase-fase interno nas bobinas do estator e, enfim a terceira etapa foi a
aplicacdo de um curto-circuito fase-neutro interno também nas bobinas do estator. Em
todas as etapas foram calculadas as correntes de fase, de sequéncia e de falta
(somente para a segunda e terceira etapas) e o conjugado do motor em todas as

situacdes descritas acima.

Este trabalho teve como principal foco o desenvolvimento de uma ferramenta
capaz de auxiliar em estudos de curtos-circuitos internos no estator de um motor de
inducdo. Como principais desdobramentos deste projeto, esta ferramenta pode ser
utilizada em estudos de deteccdo de falta e ajustes de protecdo em motores de
inducdo com a vantagem da possibilidade de identificagdo destes defeitos utilizando-
se apenas as medicoes das correntes de entrada do motor, sem que haja a

necessidade de desmontar 0 motor em questéo.

O curto-circuito do tipo fase-fase foi o defeito que causou uma maior influéncia
no funcionamento do motor devido as alteracbes provocadas em suas correntes,

assim como foi o que gerou um maior desbalanceamento do circuito.

Foi observado foi o aparecimento da componente de sequéncia negativa da
corrente que, além de identificar um desbalanceamento do sistema, ainda é
responsavel por uma redugdo no conjugado por produzir um campo magnético no

sentido contrario ao do motor.

Pode ser observada a influéncia dos harmonicos, dada pelo efeito Gibbs,
principalmente, em relagdo a formacdo de ondas quadradas na distribuicdo dos
condutores, onde quanto maior o nuimero de harménicos considerados maior é a

definicdo da onda do grafico em questéo.
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7. ANEXO:

Cddigo fonte do programa

trabalho

$DADOS PARA O PROGRAMA

nh=303;

r=0.0001;

$DADOS DA MAQUINA
VE£=220;

£f=60;

d=0.05555;
W=0.050;
w=2*pi*f;
ws=4*pi*f/Np;

g=0.00014;

(metros)

SESTATOR
N=90;
Ns=24;
bs=0.00212;

rl=1.761;
(ohm)

r2=rl;

x11=2*pi*£*0.02418;
(ohm)

x12=x11;

utilizado no motor de inducdo considerado neste

o

Q

% Numero de harmonicos considerados

Passo utilizado para vy

Tensdo Fase-Fase (Volts)

Frequencia de operacdo da maquina (Hz)
Numero de Polo

Diametro Interno do Estator (metros)
Comprimento axial da maquina (metros)

Velocidade sincrona (rad/s)

Comprimento radial do entreferro

Numero de Espiras por Bobina
Numero de Ranhuras no ESTATOR
Abertura da Ranhura de ESTATOR (metros)

Resisténcia de enrolamento de estator

Reaténcia de dispersédo do estator

[0 [




$ROTOR

Nr=18;
br=0.00000000212;
gamaR=pi*d/Nr;
Rbr=0.000115;
Lbr=0.00000115;
rb=0.000057;

Lb=0.00000057;

Numero de Ranhuras no ROTOR
Abertura da Ranhura de ROTOR (metros)
Distancia entre barras do rotor
Resisténcia do anel de curto (ohm)
Induténcia do anel de curto (henry)
Resisténcia da barra comum (ohm)

Induténcia da barra comum (henry)

%**********************************************************

%$Constantes

mi0=4*pi*le-7; $permeabilidade magnética no vacuo
g=0.005; Scomprimento radial do entreferro
r2=sqrt (2); %constante (raiz quadrada de 2)

Caux=[1;-1];

a=-1/2+3* (sqrt (3)/2); %constante alfa

%Calculos Elementares
e=6;

passo= (Ns/Np) —e;

ranhuras)
Pp=Ns/Np;

m= Ns/ (3*Np) ;

(bobinas distribuidas)
Nph=N*Ns/3;

L=passo/Pp;

e o0 passo polar (pleno)

y0=0;

(metros)

Encurtamento do passo

Passo da Bobina (em numero de

Passo Polar (passo pleno)

Numero de Bobinas em serie/Polo/Fase

Nulmero de Espiras/Fase

Relacdo entre o passo da bobina usado

Posicdo da primeira bobina estator

[ e [




o)

yr0=0; % Posicdo da primeira bobina rotor

(metros)

vn=[-nh:1:-1,1:1:nh];

Tc=[1,1,1;1,a"2,a;1,a,a"2]; % Matriz de conversdo para sequencia

0,+ e -

%$Calculo da distribuicdo de condutores do ESTATOR (Cs)

for g=1l:length (vn)

o°

ni=vn (q) *Np/2; Numero do hamdénico
k=2*ni/d; % Numero de onda

Kp=sin (k* (L*pi*d/ (2*Np))) ;

o

Fator de Passo

o

Kd=(sin(ni*pi/ (3*Np)))/ ((m) *sin(ni*pi/Ns)) ;% Fator de Ditribuicéo

Kw=Kp*Kd;

o

Fator de Enrolamento

Kbs=(sin (k*bs/2))/ (k*bs/2);

o°

Fator de Abertura da

Ranhura

Cs(qg)=-3*(1/ (pi*d)) *Nph*Kbs*Kw* (exp (J*ni*pi* ((1/(3*Np)) -
(L/Ns)))) *exp (3*k*y0) ;

CAl (gq)=-3* (1/ (pi*d)) *Nph*Kbs*Kw* (exp (j*ni*pi* ((1/ (3*Np)) -
(1/Ns)))) *exp (J*k*y0) ;

CA2(q)=-3*(1/ (pi*d)) *Nph*Kbs*Kw* (exp (j*ni*pi* ((1/ (3*Np)) -
(1/Ns)))) * (exp (-3* (k*y0+ (2*ni*pi/Np))));

CCl (q)=-j* (1/ (pi*d)) *Nph*Kbs*Kw* (exp (j*ni*pi* ((1/ (3*Np)) -
(1/Ns))))* (exp (-3* (k*y0- (2*ni*pi/ (3*Np) - (2*ni*pi/Np)))));

CC2 (gq)=-3* (1/ (pi*d)) *Nph*Kbs*Kw* (exp (§*ni*pi* ((1/(3*Np)) -
(1/Ns)))) * (exp (-J* (k*y0-(2*ni*pi/ (3*Np)))));

CB1 (g)=-3*(1/ (pi*d)) *Nph*Kbs*Kw* (exp (j*ni*pi* ((1/(3*Np)) -
(1/Ns)))) *(exp(-J* (k*yO- (4*ni*pi/ (3*Np)))));

CB2 (g)=-3*(1/ (pi*d) ) *Nph*Kbs*Kw* (exp (jJ*ni*pi* ((1/(3*Np)) -
(1/Ns)))) * (exp (=3 * (k*y0- (4*ni*pi/ (3*Np)) - (2*ni*pi/Np))));

end

y=[0:r:pi*d];

82



$Distribuicdo de Condutores para cada meio enrolamento de fase

for i=l:length (y)

Cal(i)=0;
Cbl(i)=0;
Ccl(1)=0;
Caz2(1)=0;
Cb2 (1)=0;
Cc2(1)=0;

for g=1l:1length(vn)
ni=vn (q) *Np/2;
k=2*ni/d;

Cal(i)= Cs(q)*(exp(-J*k*y(i)))+ Cal(i);

Ca2(i)= Cs(q)* (exp (-3* (k*y (i) +(2*ni*pi/Np))))+ Ca2(i);
Cbl(i)= Cs(q)*(exp(-J* (k*y(i)-(2*ni*pi/ (3*Np)-(2*ni*pi/Np)))))+
Cbl(1i);
Cb2(i)= Cs(q)*(exp(-J3* (k*y (i) -(2*ni*pi/ (3*Np)))))+ Cb2(i);
Ccl(i)= Cs(q)*(exp(-J3*(k*y(i)-(4*ni*pi/ (3*Np)))))+ Ccl(i);
Cc2(i)= Cs(q)*(exp(-J* (k*y(i)-(4*ni*pi/ (3*Np))-(2*ni*pi/Np))))+
Cc2(1i);
end

end

%Calculo da distribuicdo de condutores do ROTOR (Cr)

for g=1l:1length(vn)

ni=vn (q) *Np/2; % Numero do Harmonico

1=2*ni/d; % Numero de onda

Kbr=(sin (1*br/2))/ (1*br/2); % Fator de Abertura da
Ranhura

Cr(q)=-3*(2/(pi*d)) *Kbr*sin (l*gamaR/2) *exp (j*1*yr0) ;

end



% Velocidade de
wr=[0:0.001:1]*ws;

operacao (pu)

for p=1l:length (wr)

Palal (p)=0;
Pblbl (p)=0;
Pclcl (p)=0;
Paza2 (p)=0;
Pb2b2 (p)=0;
Pc2c2 (p)=0;
Malbl (p)=0;
Malcl (p)=0;
MalaZ2 (p)=0;
Malb2 (p)=0;
Malc2 (p)=0;
Mblal (p)=0;
Mblcl (p)=0;
MblaZ2 (p)=0;
Mb1lb2 (p)=0;
Mblc2 (p)=0;
Mclal (p)=0;
Mclbl (p)=0;
MclaZ2 (p)=0;
Mclb2 (p)=0;
Mclc2 (p)=0;
Maz2b2 (p)=0;
Maz2c2 (p)=0;
Ma2al (p)=0;
Ma2bl (p)=0;
Ma2cl (p)=0;
Mb2a2 (p)=0;

Mb2c2 (p)=0;



Mb2al (p)=0;

Mb2bl (p)

0;

Mb2cl (p)

0;

Mc2a2 (p)=0;

Mc2b2 (p)

0;

Mcz2al (p)

I
(@)
~.

Mc2bl (p)

I
(@)
~.

Mc2cl (p)

I
(@)
~.

for g=1l:1length(vn)
ni=vn (q) *Np/2;
k=2*ni/d;
s(q)=((w/ni)-wr(p))/(w/ni);
A=j*pi*d*W*w*mi0/ (g*k"2) ; $constante
B=J*Nr*pi*d*W*w*mi0/ (g*k”~2); S%constante

C=(J*mi0*W*gamaR*s (q) *w/g) ; Sconstante

Zal=A* ((abs (CAl(qg))))"2;
Zbl=A* ((abs (CB1(q))))"2;
Zcl=A* ((abs(CCl(q))))"2;
Za2=A* ((abs (CA2(q))))"2;
Zb2=A* ( (abs (CB2(q))))"2;

Zc2=A* ((abs (CC2(q)))) "2;

Zalbl=A* ((conj (CAl(qg)))*CBl(q)):;
Zalcl=A* ((conj (CAl(qg)))*CCl(q)):;
Zala2=A* ((conj (CAl(qg)))*CA2(q));
Zalb2=A* ((conj (CAl(qg)))*CB2(q));
Zalc2=A* ((conj (CAl(qg)))*CC2(q))

Zblal=A* ((conj (CB1(qg)))*CAl(q));
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Zblcl=A* ((conj (CB1l(qg)))*CCl(q)):;
Zbla2=A* ((conj (CB1(qg)))*CA2(q))
Zblb2=A* ( (conj (CB1l(qg)))*CB2(q)) ;
Zblc2=A* ((conj (CB1(qg)))*CC2(q))
Zclal=A* ((conj (CCl(qg)))*CAl(qg)):;
Zclbl=A* ((conj (CCl(qg)))*CBl(q)):;
Zcla2=A* ((conj (CC1l(qg)))*CA2(q))
Zclb2=A* ((conj (CC1l(qg)))*CB2(q))

Zclc2=A* ((conj (CCl(qg)))*CC2(q)):;

Zazb2=A* ((conj (CA2(qg))) *CB2(q))
Zazc2=A* ((conj (CA2(qg)))*CC2(q));
Zazal=A* ((conj (CA2(qg)))*CAl(q));
Zazbl=A* ((conj (CA2(qg)))*CBl(q))
Zazcl=A* ((conj (CA2(qg)))*CCl(q)):;
Zb2a2=A* ((conj (CB2(qg))) *CA2(q)) ;
Zb2c2=A* ((conj (CB2(qg)))*CC2(q)) ;
Zb2al=A* ((conj (CB2(qg)))*CAl(q));
Zb2bl=A* ((conj (CB2(qg)))*CBl(q))
Zb2cl=A* ((conj (CB2(qg)))*CCl(q));
Zc2a2=A* ((conj (CC2(qg)))*CA2(q));
Zc2b2=A* ((conj (CC2(qg)))*CB2(q))
Zc2al=A*((conj (CC2(qg)))*CAl(q)):;
Zc2bl=A* ((conj (CC2(qg)))*CBl(q)):;

Zc2cl=A* ((conj (CC2(qg)))*CCl(q)):;

zral (g)=A*s (q) * (CAl (q) * (conj (Cr(q))) )
zrbl (q)=A*s (q) * (CB1 (q) * (conj (Cr(q))));

Zrcl (q)=A*s (q) * (CC1l(q) * (conj (Cr(q)))):
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zZra2 (q)=A*s (q) * (CA2 (q) * (conj (Cr(q))));
Zrb2 (q)=A*s (q) * (CB2 (q) * (conj (Cr(q)))) ;

Zrc2 (q)=A*s (q) * (CC2(q) * (conj (Cr(q))));

Zalr=B* ((conj (CAl(q)))*Cr(q));

Zblr=B* ((conj (CB1l(q)))*Cr(q));

Zclr=B* ((conj (CCl(qg)))*Cr(q)):;

Za2r=B* ( (conj (CA2 (q)))*Cr(q));

Zb2r=B* ((conj (CB2(q))) *Cr(q));

Zc2r=B* ((conj (CC2(q))) *Cr(q));

Zrr (q) =C+ (Rbr+j*w*Lbr*s (q) ) - (rb+J*w*Lb*s (q) ) *2*cos (k*pi*d/Nr) ;

Palal (p)=(Zal-(Zalr*Zral (q)/Zrr(q)))+Palal (p);

Pblbl (p)=(Zbl-(Zblr*zZrbl (q)/Zrr(q)))+Pblbl (p);

Pclcl(p)=(Zcl-(Zclr*Zrcl(qg)/Zrr(q)))+Pclcl(p):;

Pa2a2 (p)=(za2-(za2r*Zra2 (q)/Zrr(q)))+Pa2a2 (p);

Pb2b2 (p) = (2b2- (Z2b2r*Zrb2 (q) /Zrr (q) ) ) +Pb2b2 (p) ;

Pc2c2 (p)=(Zc2-(Zc2r*Zrc2(q) /Zrr(q)) ) +Pc2c2 (p) ;

Malbl (p)=(Zalbl-(Zalr*Zrbl (q)/Zrr(q)))+Malbl (p) ;

Malcl (p)=(Zalcl-(Zalr*Zrcl(q)/Zrr(q)))+Malcl (p);

Mala?2 (p)=(Zala2-(Zalr*Zra2(q)/Zrr(q)))+Mala2 (p) ;

Malb2 (p)

(Zalb2-(Zalr*zrb2 (q) /Zrr(q)))+Malb2 (p) ;

Malc2 (p)=(Zalc2-(Zalr*Zrc2(q)/Zrr(q)))+Malc2(p);
Mblal (p)=(Zblal-(Zblr*Zral(q)/Zrr(q)))+Mblal (p):
Mblcl (p)=(Zblcl-(Zblr*Zrcl(q)/Zrr(qg)))+Mblcl (p):

Mbla2 (p)=(Zbla2- (Zblr*Zra2(q)/Zrr(q)))+Mbla2 (p) ;
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Mb1b2 (p)=(Zblb2- (Zblr*zrb2 (q) /Zrr (q))) +Mblb2 (p) ;

Mblc2 (p)

(Zblc2-(Zblr*zrc2(q) /Zrr(q)))+Mblc2 (p) ;

Mclal (p)=(Zclal-(Zclr*Zral (q) /Zrr(q)))+Mclal (p);

Mclbl (p)=(Zclbl-(Zclr*Zrbl (q) /Zrr(q)) ) +Mclbl (p) ;

Mcla2 (p)=(Zcla2-(Zclr*Zra2(q)/Zrr(q)))+Mcla2 (p);

Mclb2 (p)=(Zclb2-(Zclr*Zrb2 (q) /Zrr(q)))+Mclb2 (p) ;

Mclc2 (p)=(Zclc2-(Zclr*Zrc2(q)/Zrr(q)))+Mclc2 (p) ;

Ma2b?2 (p)=(Za2b2-(Za2r*Zrb2 (q) /Zrr (q)) ) +Ma2b2 (p) ;

Mazc2 (p)

(Za2c2-(Za2r*zZrc2 (q) /Zrr(q)) ) +Ma2c2 (p) ;

Maz2al (p)=(Za2al-(Za2r*Zral (q) /Zrr (q)) ) +Ma2al (p) ;

Maz2bl (p)

(za2bl-(Zza2r*zrbl(q) /Zrr(q))) +Ma2bl (p) ;

Mazcl (p)

(za2cl-(za2r*zrcl(q) /Zrr(q)))+Ma2cl (p) ;
Mb2a?2 (p)=(Zb2a2- (Zb2r*Zra2(q) /Zrr (q)) ) +Mb2a2 (p) ;

Mb2c2 (p)

(Zb2c2-(Zb2r*Zrc2 (q) /Zrr (q)) ) +Mb2c2 (p) ;

Mb2al (p)=(Zb2al- (Zb2r*Zral (q) /Zrr (q)) ) +Mb2al (p) ;

Mb2b1 (p)

(Zb2bl- (Zb2r*Zrbl (q) /Zrr (q))) +Mb2bl (p) ;

Mb2cl (p)=(Zb2cl- (Zb2r*Zrcl (q) /Zrr (q)) ) +Mb2cl (p) ;
Mc2a?2 (p)=(Zc2a2-(Zc2r*Zra2(q)/Zrr (q)) ) +Mc2a2 (p) ;

Mc2b2 (p)

(Zc2b2-(Zc2r*Zrb2 (q) /Zrr (q) ) ) +Mc2b2 (p) ;
Mc2al (p)=(Zc2al-(Zc2r*Zral (q) /Zrr (q)) ) +Mc2al (p) ;

Mc2bl (p)

(Zc2bl-(Zc2r*Zrbl (q) /Zrr (q)) ) +Mc2bl (p) ;

Mc2cl (p)=(Zc2cl-(Zc2r*Zrcl (q) /Zrr(q)))+Mc2cl (p);

end

Pal (p)=rl+j*x11+Palal(p):;
Pbl (p)=rl+j*x11+Pblbl (p);
Pcl (p)=rl+j*x11+Pclcl (p):

Pa2 (p)=rl+j*x11+Pa2a2 (p):;



Pb2 (p)=rl+j*x11+Pb2b2 (p);

Pc2 (p)=rl+j*x11+Pc2c2 (p);

Zz=[Pal (p) ,Malbl (p) ,Malcl (p),Mala2 (p),Malb2 (p) ,Malc2(p),0;Mblal (p), Pbl (
p) ,Mblcl (p),Mbla2 (p),Mblb2 (p) ,Mblc2 (p),0;Mclal (p),Mclbl (p),Pcl (p),Mcla
2(p) ,Mclb2 (p) ,Mclc2 (p),0;Ma2al (p),Maz2bl (p) ,Ma2cl (p),Pa2(p),Ma2b2 (p),Ma
2c2 (p),0;Mb2al (p) ,Mb2bl (p) ,Mb2cl (p) ,Mb2a2 (p) , Pb2 (p) ,Mb2c2 (p), 0;Mc2al (p
) ,Mc2bl (p) ,Mc2cl (p) ,Mc2a2 (p) ,Mc2b2 (p) , Pc2(p),0;0,0,0,0,0,0,0];

¢=(0,0,1,-1,1,0;0,-1,0;,-1,0,0;1,-1,0;0,1,0;-1,0,11;

Zn=C'*Z*C;

%Calculo das Correntes para a velocidade "wr"
I=(inv(Zn))* [VEf*exp (J* (pi/6));VEif*exp (J* (-pi/2));0];
Iabc=C*I;

Ial (p)=Iabc(1l,1);

Ibl (p)=Iabc(2,1);

Icl(p)=Iabc(3,1);

Ta2 (p)=Iabc(4,1);

Ib2 (p)=Iabc(5,1);

Ic2(p)=Iabc(6,1);

If(p)=Iabc(7,1);

%$Decomposicdo das correntes em sequecia 0,+ e -

I2=inv (Tc) *[Ia2 (p);Ib2 (p);Ic2(p)];

I0(p)=I2(1,1);

IP(p)=I2(2,1);

IN(p)=I2(3,1);

%Calculo da Corrente de Rotor para o componente "k"
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for g=1l:1length(vn)

Ir(q)=-
(Zral (q) *Ial (p)+Zrbl (g) *Ibl (p)+Zrcl (g) *Icl (p)+Zra2 (gq) *Ia2 (p)+zrb2 (gq) *I
b2 (p)+Zrc2 (q) *Ic2(p))/Zrr(q);

end

%Calculo do Conjugado para a velocidade "wr"

T=0;

for g=1l:1length(vn)
ni=vn (q) *Np/2;
k=2*ni/d;

D=j*3*pi* (d"2) *W*mi0/ (2*g*Xk) ; %constante

T=D* (((conj (CAl(q)))*Cr(q)* (conj (Ial(p)))*Ir(qg))+((conj(CBl(g)))*Cr(q)
* (conj (Ibl(p))) *Ir(qg))+((conj (CCl(q)))*Cr(q)* (conj (Icl(p)))*Ir(q))+((c
onj (CAZ (q))) *Cr (q) * (conj (Ia2(p))) *Ir(q))+((conj (CB2(q)))*Cr(q)* (conj (I
b2 (p))) *Ir(q))+((conj (CC2(q)))*Cr(q)* (conj (Ic2(p)))*Ir(q)))+T;

end

Ts (p)=real (T);

end

hold on
plot (wr*60/ (2*pi), Ts, 'b");
Xlabel ('wr - Velocidade de Operacédo (rpm)"')

Ylabel ('T - Conjugado da Maguina (Nm) ')

grid
hold off
%hold on
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$plot (wr*60/ (2*pi),abs (Ial), 'r");

$plot (wr*60/ (2*pi),abs (Ibl), 'r");

$plot (wr*60/ (2*pi),abs (Icl), 'b'");

$plot (wr*60/ (2*pi),abs (Ia2),'qg");

$plot (wr*60/ (2*pi),abs (Ib2), 'r");

$plot (wr*60/ (2*pi),abs (Ic2), 'b");

$plot (wr*60/ (2*pi),abs (If),'b");

$plot (wr*60/ (2*pi),abs (I0),'g");

$plot (wr*60/ (2*pi),abs (IP),'g');

$plot (wr*60/ (2*pi),abs (IN),'r");
$Xlabel ('wr - Velocidade de Operacdo (rpm)')
$Ylabel ('I - Corrente nas bobinas (A)"'")
%grid

shold off

%hold on

$plot (y,bs*Cal, 'r'")

$plot (y,bs*Ca2,'r")

$plot (y,bs*Cbl, 'b")

$plot (y,bs*Cb2, 'b")

$plot (y,bs*Ccl, 'g'")

$plot (y,bs*Cc2, 'g'sXlabel ('y (metros)"')
%Y¥label ('C(y)x bs (espiras)')

%grid

shold off
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