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"The most beautiful thing we can
experience is the mysterious. It is the source
of all true art and science. He to whom this
emotion is a stranger, who can no longer
pause to wonder and stand rapt in awe, is as

good as dead: his eyes are closed.""

Albert Einstein

1 . . . 2, . . Z . N .

"A coisa mais bela que podemos experimentar é o misterioso. E a fonte de toda verdadeira arte e ciéncia.
Aquele a quem esta emocdo é um desconhecido, que ja ndo pode parar para contemplar e entusiasmar-se em
admiracgdo, é tdo bom como morto: seus olhos estdo fechados."
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Este trabalho consiste em uma reunido e consolidacdo de conceitos ja apresentados sobre a Maquina
de Inducdo em Cascata de Dupla Alimentacdo (MICDA) e seu funcionamento como mdaquina de
velocidade variavel. S3o identificadas, também, algumas dreas onde a aplica¢cdo de tais maquinas é
vantajosa devido a melhor adaptacdo ao ambiente e a maior eficiéncia de conversdo de energia.
Uma bancada experimental foi montada para obter resultados de modo a confirmar a validade dos
modelos propostos. Ao final do trabalho segue uma discussdo sobre esses resultados ratificando os

conceitos introduzidos.
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1 Introducao

1.1 Motivacgao

A energia elétrica é gerada a partir da conversao de outras formas de energia presentes na natureza.
A energia térmica da queima de combustiveis, a energia potencial das dguas e a energia da fissdo de
materiais radioativos sdo exemplos de fontes primarias de energia quer sdo convertidas em
eletricidade. Entretanto, a poténcia dessas fontes, em geral, ndo é constante. Isso dificulta a
producdo de eletricidade utilizada pelo homem, que deve ter tensdo e freqliéncia constantes. Para
contornar este problema, o homem desenvolveu modos de se controlar essas fontes primarias
através de dispositivos mecanicos, possibilitando assim a conversdo da maneira desejada. Contudo,
ainda restam casos em que esse controle se mostra complexo e muitas vezes muito dispendioso
financeira e energeticamente. Sdo nestes casos de gera¢do de energia elétrica que as maquinas de

velocidade variavel encontram seu nicho de aplicagdo.

Analisando agora a outra direcdao desta transformacdao de energia, o homem emprega motores
elétricos para converter eletricidade em trabalho mecanico. Esse trabalho é utilizado em diversas
areas, desde aplicagdes simples, como ventiladores, bombas ou compressores, até usos mais
complexos, como no transporte, através de veiculos elétricos, ou na fabricacdo de ago. Algumas
dessas aplicagdes necessitam que o motor possa operar em diferentes faixas de velocidade, o que

era atingido, antigamente, através de controles mecanicos.

As maquinas de corrente continua passaram a ser muito empregadas nessas aplicacbes de
velocidade varidvel gracas a facilidade do seu controle de velocidade. Entretanto, devido a sua
construcdo com anéis e escovas de contato — tornando-as caras e aumentando a necessidade de

manutencdo — elas foram sendo substituidas por outros tipos de maquinas.

A partir da década de 80, com o advento dos dispositivos de eletronica de poténcia, maquinas
sincronas e de indugdo também comecaram a ser usadas para operar em velocidade variavel em
diversas areas, como controle de linhas de producdo, transmissdo de gas, extracdo de petrdleo e
transporte de massas [1]. Estudos mostraram que, para o caso de bombas centrifugas, a eficiéncia

destas maquinas era maior do que a dos dispositivos mecanicos previamente utilizados [2].

Para cargas que apresentam uma forte relagdo entre torque e velocidade, pequenas variagdes na
velocidade sdo suficientes para se atingir o efeito desejado [3]. A Mdquina de Induc¢do de Dupla
Alimentacdo (MIDA) é um tipo de mdquina utilizada para essas aplicacées em que a faixa de

velocidades desejadas é pequena, como geradores edlicos [4] e siderurgicas [5], é, que apresenta
1



técnicas de controle de velocidade ja consagradas. A MIDA é uma maquina de indugdo de rotor
bobinado na qual tanto o estator como o rotor sdo conectados a uma fonte de tensdo. Entretanto,
sua construcdo ainda apresenta a desvantagem encontrada na maquina de corrente continua: a

presenca dos anéis e escovas.

A Maquina de Inducdo em Cascata de Dupla Alimentacdo (MICDA) é formada por duas maquinas de
inducdo de rotor bobinado conectadas eletricamente e mecanicamente. Ela tem funcionamento
semelhante a MIDA no que diz respeito a operacdo em diferentes velocidades, mas oferece a

vantagem construtiva de ndo necessitar de anéis e escovas.

Este trabalho apresenta um estudo geral sobre a MICDA, citando-se algumas areas de interesse para
a sua aplicacdo e apresentando sua anadlise para a opera¢gdo em regime permanente. Resultados

experimentais também serdo mostrados para confirmar os resultados da analise proposta.

1.2 Objetivo

Os principais objetivos deste trabalho sao:

e Apresenta algumas aplicagdes e vantagens das maquinas de velocidade variavel,

e Reunir alguns conceitos ja propostos anteriormente para a MICDA e apresenta-los de forma
unificada e concisa;

¢ Descreve modelos matematicos para analisar a operagdo da MICDA em regime permanente;

e Obter resultados experimentais e compara-los aos resultados obtidos com os modelos

tedricos de modo a verificar sua consisténcia.

1.3 Organizacao
O conteudo do presente trabalho estd dividido nas seguintes partes:

¢ O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre alguns usos das maquinas de
velocidade variavel na geracdo de energia elétrica e também em aplica¢des industriais;

* O terceiro capitulo introduz a MICDA. E apresentado também um resumo de sua histéria
bem como uma revisdo sucinta dos conceitos sobre maquinas de inducdo;

¢ No quarto capitulo sdo apresentados os resultados do estudo de regime permanente da
MICDA onde sdo mostradas suas equacgdes de velocidade, previsbes de poténcia ativa e o

desenvolvimento de um circuito equivalente;



No quinto capitulo sdo apresentados resultados experimentais obtidos em laboratdrio e sdo
relatadas as comparag¢des com os modelos apresentados;
O sexto e ultimo capitulo apresentam as conclusdes sobre este trabalho e propostas para

trabalhos futuros.



2 Maquinas de Velocidade Variavel

2.1 Definicoes

As maquinas de velocidade varidvel sdo utilizadas tanto como motores, onde sdao chamadas de
acionadores de velocidade ajustavel (ASD — do inglés adjustable speed drive), quanto geradores de
energia elétrica, onde sdo chamadas de geradores de velocidade varidvel (VSG — do inglés variable

speed generator).

Geralmente, a freqliéncia da tensdo produzida por geradores de energia elétrica comuns é
proporcional a rotacdo mecéanica de seus eixos, fornecida por fontes de energia que ndo sdo
necessariamente constantes no tempo. Por exemplo, alternadores de carro sdao acoplados ao eixo do
motor de propulsdo e geram tensdo de freqiiéncia varidvel. Entretanto, como essa tensdo em
corrente alternada sera retificada para carregar a bateria do automdével, o fato da freqiéncia ndo ser
constante é irrelevante. Entretanto para aplicacdes em que a energia deve ser enviada diretamente
para a rede elétrica ou ser usada em equipamentos, a freqliéncia da tensdo de saida deve ser
constante. Os VSG sdo geradores que produzem eletricidade a uma freqiiéncia fixa mesmo que a
fonte primaria de energia tenha poténcia varidvel. Devido a essa caracteristica, os geradores de
velocidade varidvel podem ser empregados, por exemplo, na geragao de energia elétrica através da

energia edlica e também para alimentar equipamentos dentro de um avido.

Os ASD tém grande aplica¢do na industria, em processos como linhas de producdo que devem operar
a velocidades diferentes para diferentes produtos. Processos que requerem ajuste de carga, como
por exemplo, bombas centrifugas e ventiladores, podem ser mais eficientes ao se empregar ASD que
as técnicas convencionais utilizadas para seu controle. Essas técnicas convencionais geralmente sdo

mecanicas, empregando valvulas aceleradoras e trocadores de calor (chicanas).

Nos itens que se seguem estdo enumeradas algumas aplicagGes para as mdquinas de velocidade

variavel, operando como geradores e motores.

2.2 Geracdo de Energia Elétrica

2.2.1 Geracao Edlica

A crescente preocupa¢do mundial com os impactos socioambientais causados pela sociedade

moderna e o consenso sobre a necessidade de se criar bases sustentaveis para o desenvolvimento



vém impulsionando o aumento da participacdo de energias renovaveis e limpas na matriz energética

de todo o mundo. Uma dessas fontes é a energia edlica, proveniente dos ventos.

Devido ao comportamento imprevisivel do vento, o aproveitamento de sua energia torna-se ao
mesmo tempo incerto e complexo. Essa caracteristica é percebida em qualquer tipo de conversdo da
energia edlica, seja em trabalho mecanico, na moagem de grdos ou bombeamento de dgua em

moinhos; na navegac¢do de barcos a vela; ou em energia elétrica, nos aerogeradores.

Os primeiros aproveitamentos da energia gerada a partir dos ventos foram suprindo redes elétricas
isoladas dos grandes centros urbanos [6]. Hoje em dia, a participacdo da energia edlica na matriz de
energia elétrica de alguns paises ja chega a 20% [7]. A Tabela 1 abaixo mostra a participa¢do da
energia edlica na matriz de energia elétrica de alguns paises no ano de 2008 e projecdes (otimistas e

pessimistas) para o ano de 2020.

Tabela 1 - Participa¢ao da energia edlica na matriz de energia elétrica de alguns paises. Fonte: [7]

Pais 2008 Projegao pessimista para 2020 Projegao otimista para 2020
Dinamarca 20.30% 42.50% 46.20%
Espanha 12.30% 24.50% 26.30%
Portugal 11.40% 21.80% 26.20%
Irlanda 9.30% 47.80% 55.40%
Alemanha 6.90% 15.80% 17.20%
Paises Baixos 4.20% 18.10% 22.30%
Grécia 3.70% 21.80% 28.80%
Austria 2.90% 9.50% 10.90%
Reino Unido 2.30% 18.60% 24.90%
Italia 2.20% 7.60% 8.60%

No Brasil, a participa¢do da energia edlica na matriz de energia elétrica ainda é muito pequena. Em
2008, a capacidade total instalada no pais era de 105.4 GW enquanto a capacidade instalada

proveniente de usinas aerogeradoras era de 341 MW, correspondendo a 0.3% do total [8].

A conversdo da energia edlica em energia elétrica acontece no aerogerador. Essa conversdo
depende de uma série de fatores, mas o mais importante deles é a velocidade do vento [9].
Primeiramente o vento passa pelas pas da turbina fazendo-a girar. O eixo da turbina estd ligado a
uma caixa multiplicadora para a adequacdo da velocidade da turbina e do gerador elétrico. E no
gerador elétrico que a energia cinética do vento, ja transformada em energia mecéanica no eixo, é

convertida em energia elétrica.



A poténcia elétrica gerada pelo aerogerador depende da velocidade do vento e também da
velocidade da turbina [4]. Logo, para ser capaz de transformar a energia edlica em energia elétrica de
forma mais eficiente, é preciso que o aerogerador seja capaz de se adequar as condi¢Ges impostas

pelo vento, operando sempre que possivel com a maxima eficiéncia.

Existem basicamente dois tipos de aerogeradores: os de velocidade fixa e os de velocidade variavel
[4]. Os aerogeradores de velocidade fixa, conhecidos segundo o “Conceito Dinamarqués”, foram os
primeiros a serem utilizados e sdao formados geralmente por geradores de inducdo de gaiola. Sua
turbina opera sempre sob a mesma velocidade e o controle de sua velocidade é feito através de
dispositivos mecanicos. Entretanto tais controles ndo sdo capazes de rejeitar rajadas de vento, que
tém constantes de tempo rapidas, e isso faz com que a poténcia elétrica gerada sofra grandes e
rapidas variagGes. Outra desvantagem é a necessidade de um projeto robusto para as torres de
sustentacdo, pois toda a energia que incide sobre as pds e ndo é aproveitada na producdo de

eletricidade serd absorvida pela torre.

Os aerogeradores de velocidade varidvel sdo capazes de ajustar a velocidade da turbina para
diferentes valores, tornando mais flexivel a conversdo em energia elétrica. Outras vantagens desse

tipo sao:

e Rajadas de vento podem ser mais bem absorvidas devido ao ajuste da velocidade;

e Menores estresses mecanicos sofridos pela torre de sustentacdo, pois a energia
convertida é maior;

e Reduzem o ruido acustico, pois o aerogerador pode operar para baixas velocidades da

turbina.

Uma forma de se aproveitar diretamente a energia produzida pelo aerogerador, sem a conexdao com
a rede elétrica, é no bombeamento de agua em regiGes remotas. Dessa forma a energia pode ser
gerada onde o potencial edlico seja maior e depois transportada, na forma de eletricidade, para uma

bomba que esteja perto da fonte de dgua [10,11].

2.2.2 Geragao Hidraulica

Uma tipica usina hidrelétrica é composta, em geral, por reservatério de agua, barragem, vertedouro,
condutos for¢cados de dgua, turbina hidraulica, gerador elétrico e canal de fuga [12]. A turbina e o
gerador ficam alojados na casa de forca. A barragem é construida para que o reservatério de agua
possa ser formado. Esse reservatdrio armazena energia na forma potencial, criada pela diferenca
entre a altura do reservatdrio e a turbina. A dgua é conduzida até ela através dos condutos. A vazdo

da 4gua pelos condutos €, normalmente, controlada por valvulas, permitindo a passagem de maiores



ou menores quantidades de agua, conforme necessario. A agua que chega a turbina hidraulica
transfere sua energia cinética para a turbina fazendo-a girar. O eixo desta turbina estd ligado ao eixo
do gerador elétrico que transforma a energia mecanica em eletricidade. A dgua deixa a barragem
pelo canal de fuga. Caso a quantidade de dgua no reservatorio seja maior que a sua capacidade, a
agua excedente deve ser vertida para que a integridade do reservatdrio seja mantida. O esquema

descrito esta representado na Figura 1.

Vertedouro

Conduto
Forgado

Reservatorio Gerador

Turbina+ "
Elétrico

Canalde Fuga

Barragem Casa de

Forca

Figura 1 — Desenho esquematico de uma usina hidrelétrica genérica

No sistema acima descrito, o reservatério de dgua armazena energia na forma potencial para ser
transformada em eletricidade. Como a quantidade de dgua no reservatorio e, conseqiientemente, a
vazdo que passa pelos condutos forcados, é controlada, é possivel que se utilizem geradores elétricos

sincronos operando a uma velocidade Unica.

Entretanto, nos ultimos anos aumentou-se a preocupa¢do com a constru¢do indiscriminada de
barragens devido aos impactos socioambientais causados como a destruicdo dos ecossistemas
alagados e no deslocamento de comunidades ribeirinhas [13]. Além das conseqiéncias
socioambientais, existe também a crescente conscientizagdo do uso racional da agua, pois além da
geracdo de energia, a dgua é igualmente utilizada no saneamento (esgoto), irrigacdo (agricultura),
transporte (modal fluvial), alimentacdo (pesca) e outros. Por essas razées a construcdo de barragens

no dias de hoje tem se tornado complexa.

No Brasil, diversas leis regulam a construcdo de novas usinas hidrelétricas, a comecar pela Lei Federal

6.938 de 1981, que estabelece as primeiras definicGes sobre politicas ambientais, até a Lei Federal
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9433 de 1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Toda usina hidrelétrica construida
deve atender a uma série de exigéncias que identifiguem os impactos socioambientais a serem
causados e os respectivos planos para preveni-los ou ao menos minimiza-los. Da mesma forma, é
preciso analisar quais sdo os impactos sobre os outros usos possiveis da d4gua naquele local, como
navegacao, irrigacdo ou turismo, evitando possiveis influéncias desfavoraveis que a hidrogeracdo

POSsSsa causar.

Outro fator a se levar em conta, dessa vez a nivel mundial, é a escassez de locais geograficamente
propicios a implantacdo de grandes usinas hidrelétricas [14]. Os paises, de maneira geral, ja
aproveitaram quase todos os recursos hidroldgicos para a geracdo de energia elétrica em grande
escala, restando apenas pequenas bacias e rios cujas represas ndo podem ou n3ao devem ser

realizadas, devido aos impactos anteriormente citados.

E nesse contexto que surgem as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH). Segundo a resolugdo n2 394
de 04/12/1998 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL [15], “os empreendimentos
hidrelétricos com poténcia superior a 1.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW, com area total de
reservatério igual ou inferior a 3 (trés) km? serdo considerados como aproveitamentos com
caracteristicas de pequenas centrais hidrelétricas.” Geralmente, os reservatérios das PCH ndo tém
capacidade de regular a vazdo de 4dgua que passa pelas turbinas, dependendo em grande parte da

vazdo do rio. Usinas com essa caracteristica sdo chamadas de usinas a fio d’agua.

Como em usinas a fio d’agua a velocidade da dgua que passa pela turbina ndo pode ser controlada de
forma efetiva, o uso de geradores sincronos torna-se inviavel, pois a sua utilizacdo sé pode ser feita
guando se tem controle da velocidade da 4gua. Por isso, para que o maximo de energia possa ser
retirado da dgua que passa pela PCH, autores como Souza [13], Kato [14] e Adamowicz [16] propGem
o uso de geradores de velocidade varidvel. A Figura 2 mostra o desenho esquemadtico de uma usina a

fio d’agua.

Figura 2 - Desenho esquematico de uma usina a fio d’agua



2.3 Outras Aplicag¢des

2.3.1 Bombas Centrifugas e Ventiladores

Bombas centrifugas e ventiladores sdo largamente utilizados na industria. Bombas centrifugas sdo
usadas para aumentar a pressdo de um determinado liquido, transportando-o através de um sistema
de tubulagdo. Ventiladores sdao utilizados para movimentar gases, mais freqlientemente ar. Mesmo
com finalidades distintas, bombas centrifugas e ventiladores apresentam semelhancas no

funcionamento, por isso a presente analise se aplica a ambos os equipamentos.

Para poder controlar o processo de escoamento de fluidos, como o controle da vazao que passa pela
bomba, sdo utilizados valvulas aceleradoras e trocadores de calor (chicanas) [17]. Esses métodos
atuam diretamente no sistema, mudando suas caracteristicas e conseqiientemente a carga ligada ao
motor que aciona a bomba. Isso forca o motor a trabalhar em um novo ponto de operagdo. Esse
método é utilizado para o controle da velocidade dos fluidos [2]. A seguir serd mostrado como uma
grande economia de energia pode ser feita se acionadores de velocidade variavel forem empregados

no lugar desses dispositivos mecanicos.

A relacdo entre poténcia e velocidade de bombas e ventiladores é ctbica e tem a forma P = kw?3.

Assim sendo, a relagdo entre torque e velocidade é quadratica e tem forma T = kw? [18].

A Figura 3 mostra um exemplo de operagdo em velocidade variavel, onde um motor deve reduzir a

velocidade da bomba de V1 para V2.

Motor
Bomba antes do

acionamento mecanico

~ Bomba ap6s o
acionamento mecanico

T2

torque

TLp-mmmmmmm o <o

velocidade

Figura 3 — Curva Torque x Velocidade de um motor e uma bomba de caracteristica variavel



A utilizacdo dos métodos de controle do escoamento de fluidos previamente citados modifica a curva
caracteristica da bomba conforme mostra a Figura 3. Percebe-se que o novo ponto de operagdo do
sistema requer do motor um torque (T2) maior que antes, e conseqiientemente uma poténcia
elétrica maior demandada da rede elétrica pelo motor. Segundo a referéncia [2], a reducdo na
velocidade causa um aumento de pressdo no fluido, o que pode danificar o sistema fisico.
Adicionalmente, a energia que se deseja retirar do fluido é dissipada nos dispositivos mecanicos,

aumentando os gastos com sua manutengéo.

Ao se utilizar bombas acionadas com velocidade varidvel, a mudanca seria feita na curva
caracteristica do motor, e ndo na da bomba. A Figura 4 mostra os mesmos dois pontos de operagdo

anteriores, mas utilizando o controle de velocidade do fluido através do acionador.

Motor antes do
acionamento elétrico

_ Motor apés o /

acionamento elétrico
Bomba

torque

T1 SR
T8 EaERS (R —

velocidade

Figura 4 — Curva Torque x Velocidade de um motor com velocidade varidvel e de uma bomba

Analisando a Figura 4, o torque final do sistema é menor que no caso anterior. Além de resultar em
uma menor poténcia elétrica demandada, a pressdo no fluido também é menor, trazendo beneficios
operacionais. A economia de energia pode ser representada pela diferenca de torques entre os dois

pontos de operagdo 2 e 3.

2.3.2 Geragdo Aeronautica Embarcada

A fungdo de um gerador elétrico embarcado é gerar, regular e distribuir eletricidade para todo o
veiculo [19]. Na aplicacdo aerondutica, por exemplo, a energia elétrica é necessdria para os

instrumentos de véo da aeronave, para os sistemas essenciais — que garantem a operagdo segura da
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aeronave — e para 0s Servicos aos passageiros — como iluminagdo, entretenimento e preparagdo da

comida.

Grande parte dos equipamentos embarcados necessita de corrente continua ou de corrente
alternada a uma freqliéncia fixa. Entretanto, a fonte de energia primdria utilizada em aeronaves é a
rotacdo mecanica do motor de propulsdo, que tem velocidade varidvel. Por essa razdo, seria
necessario utilizar um gerador que fosse capaz de produzir energia elétrica a uma freqiiéncia fixa a

partir dessa energia cuja poténcia é variante no tempo.

A maioria dos geradores aeronduticos existentes atualmente emprega conversores hidraulicos de
velocidade para converter a velocidade varidvel do eixo do motor em velocidade fixa no eixo do
gerador. Sdo os chamados acionadores de velocidade constante (CSD — do inglés constant speed

drive) [19].

A fim de se substituir esse controle mecanico de velocidade, ja existem casos em que geradores de
velocidade variavel sdo utilizados diretamente conectados ao motor de propulsdo sem o uso do CSD.
A referéncia [20] apresenta um desses geradores utilizado, considerado atualmente o estado da arte.
Trata-se de um sistema composto por uma excitatriz sem escovas (“brushless exciter”) e um gerador
sincrono. A excitatriz sem escovas consiste em uma excitatriz piloto de ima permanente que alimenta
a excitatriz principal, cujo enrolamento de campo se situa no estator e cujo enrolamento de
armadura é montado no rotor. Um retificador é ligado em série com o enrolamento de armadura
desse rotor e alimenta o campo de um gerador sincrono. Em [20] e [21], os autores propdem que,
devido a sua complexidade, este sistema descrito seja substituido por uma maquina de indugdo em

cascata de dupla alimentacdo com uma excitatriz de ima permanente ligada a um conversor.

2.3.3 Triturador de Automoveis

A industria da reciclagem mundial vem se expandindo muito nos uUltimos anos. Estima-se que nos
Estados Unidos 60% da produgdo atual de aco é feita com aco reciclado [22]. Segundo o governo
norte-americano, a reciclagem de ago resulta em uma economia de energia de 74%, a reciclagem de
cobre economiza 85%, reciclagem de papel 64% e a reciclagem de plastico economiza mais de 80%
[22]. Além dessa vantagem, existe uma crescente pressdo social sobre o descarte de materiais em
geral, pois geralmente o que ndo é reciclado é destinado aos aterros. Nesse contexto, havera uma
enorme demanda da industria da reciclagem para que novas tecnologias e equipamentos sejam

desenvolvidos a fim de melhora-la.

Trituradores de automodveis apresentam rigorosas restricées de uso como, por exemplo, partida do

motor acionador sob qualquer condi¢do de carga e sem danos a integridade do equipamento. A atual
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solucdo para essa questdo sdao motores de rotor bobinado que desenvolvem alto torque, tém baixas
correntes de partida e um projeto mecanico robusto. Para a partida do triturador é usado um
“starter” de reostato liquido com pequeno tape (10%) da resisténcia permanentemente ligada em

série com os enrolamentos do rotor para regular as severas variagdes da carga.

O ciclo de trabalho de um triturador de automadveis é altamente irregular e tem a forma aproximada
gue aparece na Figura 5. O perfil dessa curva deve-se ao fato do material a ser triturado ndo ter
forma especifica. Para tentar minimizar a rapida variagdo na carga, os martelos do triturador sdo

projetados com alta inércia.

15
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Figura 5 — Ciclo de trabalho de um triturador de automéveis. Fonte: [22]
Se a solugdo atual fosse substituida por um acionador de velocidade variavel, ndo haveria mais a
necessidade de se utilizar os reostatos de partida. Isso geraria uma economia da energia que seria

dissipada nele. Outra vantagem é que as severas variacdes na carga podem ser controladas. Essa

solucdo apresenta melhor desempenho e eficiéncia que a atualmente utilizada [22].
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3 Maquina de Inducio em Cascata de Dupla
Alimentacao

3.1 Breve Historia da MICDA

Devido a sua robustez, simplicidade, confiabilidade e baixo custo, a maquina de inducéo de gaiola de
esquilo sempre foi largamente utilizada na industria, apesar das dificuldades em se controla-la.
Entretanto, com a evolucdo de dispositivos semicondutores de poténcia na década de 80 e o
surgimento de técnicas de controle mais elaboradas, como o “Controle Orientado pelo Campo”,
proposto por Felix Blaschke em 1973, as maquinas de inducdo de gaiola passaram a ser utilizadas

também como acionadoras de velocidade variavel [23].

Os conversores de eletronica de poténcia utilizados para o controle de maquinas de inducdo de
gaiola devem ser dimensionados para a poténcia nominal da mdquina. Essa caracteristica dos
conversores restringe a sua aplicagdo em casos onde a poténcia envolvida no processo é grande
demais. Isto porque o custo dos dispositivos semicondutores cresce de forma acentuada quando a
poténcia a ser processada por eles aumenta. Dessa forma, a aplicacdo desses conversores esta

diretamente relacionada ao custo de sua implantagao [24].

As maquinas de indugdo de rotor bobinado também sdo empregadas em acionadores de velocidade
variavel. Adicionando resisténcias em série com os enrolamentos do rotor, é possivel alterar a curva
de torque — velocidade, alterando também o ponto de operacdo da maquina. Na verdade, a curva de
torque — velocidade é alterada devido a mudanca na poténcia do rotor. Logo, a partir dessa
afirmacgdo, também seria possivel alterar a curva de torque inserindo conversores de poténcia em
série com o rotor e controlar a poténcia diretamente e ndo via a insercdo de resisténcias [23]. Neste
caso, a maquina de inducgdo de rotor bobinado recebe a denominacdo de Maquina de Inducdo de

Dupla Alimentacdo (MIDA).

Uma conseqliéncia da dupla alimentacdo é que a poténcia a ser processada pelo conversor a ser
utilizado pode ser proporcional a faixa de velocidade desejada, diminuindo enormemente o custo de
implantacdo da MIDA. Essa afirmacdo sera explicada no decorrer deste trabalho. De fato,
aerogeradores com essa topologia, chamada de conversor de poténcia de escala parcial, vém

apresentando a melhor penetra¢dao no mercado nos ultimos anos [25].

Apesar de apresentar uma série de beneficios, como a utilizagao de técnicas de controle consagradas
e possibilidade de utilizagdo de conversor de escala parcial, a MIDA apresenta uma caracteristica

que, dependendo de sua aplicagdo, pode ser uma enorme desvantagem: a presenca de anéis e
13



escovas de contatos. Anéis e escovas de contato devem sofrer manutengdes periddicas, dificultando
a utilizagdo da MIDA em algumas aplicacées como aerogeradores “off-shore” [26]. Além da
manutencdo, os anéis e escovas podem acarretar outros problemas, como o aumento da rugosidade
de sua superficie, quebra de pedacos de carbono e perda na pressdo dos contatos. Essa quebra pode

levar a centelhamento e significante perda no desempenho da maquina [27].

Uma forma de se juntar os beneficios construtivos da maquina de indugdo de gaiola de esquilo —
robustez, simplicidade, confiabilidade e baixo custo — e os beneficios operativos da MIDA - facilidade
de operacdo em velocidade varidvel e melhor controlabilidade — é a chamada Maquina de Indugdo
de Dupla Alimentagdo Sem escovas (MIDAS). A MIDAS consiste em uma maquina de indu¢do com

dois enrolamentos trifasicos no estator e um rotor de gaiola de esquilo modificada.

A histéria da MIDAS encontra-se reunida na tese de doutorado de Paul C. Roberts [28]. A MIDAS tem
sua origem no inicio do século XX com a patente de Siemens Brothers e Francis Lydall. Até aquele
momento o controle da velocidade de maquinas de indugdo era feito inserindo-se resistores
variaveis (reostatos) em série com o rotor. Entretanto, como as perdas energéticas nesse processo
eram muito grandes, havia o interesse em se desenvolver maquinas de velocidade varidvel sem a

necessidade de reostatos.

A época ja se usavam conexdes em cascata entre maquinas de inducdo para se atingir velocidades
diferentes. Essa conexdo elétrica era feita ligando os enrolamentos do rotor de uma maquina ao
estator da outra. O que Lydall fez foi juntar duas maquinas de indugdo em uma sé estrutura, criando
uma maquina em auto-cascata. Essa maquina era composta por um estator e um rotor com dois
enrolamentos trifasicos cada, sendo que cada par de enrolamentos estator-rotor tinha um ndmero
de pdlos diferente, pois dessa forma os campos girantes dos dois pares de enrolamentos ndo iriam
interagir. A conexdo utilizada por Lydall ainda era a mesma ligacdo rotor-estator ja conhecida, o que
levava a necessidade de anéis de contato. A Figura 6 mostra o esquema de ligacdo da mdaquina de

Lydall.
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Figura 6 — Esquema da maquina de Lydall e Siemens Brothers

Em 1907, Louis J. Hunt propde a conexdo elétrica direta entre rotores [29]. Essa simples troca de
conexdo permitiu a retirada dos anéis de contato sem o comprometimento da operacdo da maquina.
Hunt também propds outras modificagdes no projeto da maquina, levando a um melhor

desempenho e a uma maior eficiéncia. A Figura 7 mostra o esquema de ligacdo da maquina de Hunt.

m
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Figura 7 — Esquema da maquina de Hunt

Em 1921, F. Creedy prop6s algumas melhorias para o projeto do rotor e estator para maquinas em
auto-cascata [30]. Ele também apurou os métodos para escolha dos nimeros de pdlos adequados

para esse tipo de maquina, o que aumentou consideravelmente o leque de configuragdes possiveis.

Entretanto somente em 1966, B. H. Smith apresentou uma nova configuracao do estator, onde os
campos girantes dos enrolamentos sdo desacoplados espacialmente e ndo através da diferenca de
namero de podlos [31]. No mesmo trabalho, ele apresenta uma primeira anadlise em regime

permanente. Em 1967, Smith relata o modo de funcionamento sincrono dessa maquina através da
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alimentacdo do segundo enrolamento por um conversor de poténcia [24]. Era a primeira vez que

esse efeito era explorado. A Figura 8 mostra o esquema de ligagdo da mdquina de Smith.
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Figura 8 — Esquema da mdquina de Smith

Em 1970, A. R. W. Broadway e L. Burbridge fizeram uma enorme contribuicdo para o
desenvolvimento da MIDAS. Eles aprimoraram o projeto de Hunt e propuseram um rotor similar ao
rotor gaiola de esquilo, mas que ndo apresentava reatancias de dispersdo tdo excessivas, como no
caso do rotor bobinado [32]. Esse rotor é chamado de “nested-loop” e os trabalhos em
desenvolvimento hoje em dia ainda o utilizam [28]. Na realidade, a maquina proposta por Broadway
e Burbridge é muito semelhante a MIDAS encontrada nos dias atuais. A Figura 9 mostra o esquema

de ligacdo da maquina de Broadway e Burbridge.

Conversor
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Figura 9 — Esquema da maquina de Broadway e Burbridge
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Depois das contribui¢cdes de Broadway e Burbridge, muitos outros autores tiveram a MIDAS como
objeto de estudo. Eles se concentram em aspectos construtivos, como Kusko e Somuah [33] e
Rochelle, Wallace e Spée [34]; andlise harmoénica, como Williamson, Ferreira e Wallace [35];
modelagem dinamica, como Wallace, Spée e Li [36]; e controle de torque, como Brassfield, Spée e

Habetler [37].

A fim de se familiarizar com o funcionamento da MIDAS, costuma-se emular seu comportamento
através de uma conexdo elétrica e mecanica em cascata de duas maquinas de indugdo de rotor
bobinado. Essa conexdo tem o nome de Maquina de Indugcdo em Cascata de Dupla Alimentacdo
(MICDA) e, por ser de facil montagem (duas maquinas de inducdo de rotor bobinado comuns), é

bastante utilizada para o estudo didatico da MIDAS [38].

Pelas razées supracitadas (facilidade de montagem e estudo introdutério para a MIDAS), o presente
trabalho se dedica ao estudo da MICDA, e mais particularmente ao estudo do seu comportamento

em regime permanente. Seu esquema de liga¢cdo encontra-se na Figura 10.
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Figura 10 — Maquina de Indugdo em Cascata de Dupla Alimentagdo (MICDA)

Como a MICDA é formada pela conexdo entre duas maquinas de inducdo de rotor bobinado, faz-se

necessdria uma revisao tedrica sobre a andlise de regime permanente destas mdaquinas.

3.2 Revisao Teorica das Maquinas de Indug¢ao

3.2.1 Equacgoes de Velocidade

A teoria basica sobre as maquinas de inducdo pode ser encontrada na literatura [39] e é apresentada

nesta segao.

A freqliéncia angular da tensdo de alimentacdo é definida como:
17



ws = 2nf (3.2.1)

Onde f é a freqiéncia da tensdo de alimentacao.

. . ;. w , ’ .
Logo, a velocidade do campo girante do estator serd igual a 75, onde p é o numero de pares de pélos

da maquina.

Define-se escorregamento de uma maquina de indugao como:

wS
- —w
s=-2L -
wWs
P (3.2.2)
_ wS pwm
S =
wS

Onde w,, é a velocidade mecanica do rotor.

A velocidade do campo girante do rotor no referencial do préprio rotor sera:

Wy = SWg = Wg — PWy, (3.2.3)

Reescrevendo (3.2.3) em funcdo de w:

Ws = Wy + pwy, (3.2.4)

Uma caracteristica importante a ser ressaltada é que, ao operar com duas fontes de alimentacdo, a
maquina de indugdo de rotor bobinado passa a ter um comportamento sincrono, isto €, a velocidade

mecanica do rotor terd um valor Unico, definido por (3.2.4).

3.2.2 C(Circuito Equivalente

Tal qual um transformador, a maquina de indu¢do apresenta dois circuitos galvanicamente
independentes, mas magneticamente acoplados. Para que a andlise do circuito seja mais simples, é
conveniente referenciar todas as grandezas para um dos lados, levando em consideracdo a relagao

de transformacgdo do niumero de espiras e, no caso da maquina de inducdo, o escorregamento.

O circuito equivalente de uma maquina de indugdo referenciada ao estator é apresentado na Figura

11 abaixo.
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Figura 11 - Circuito equivalente de uma maquina de rotor bobinado referenciado ao estator

Onde:

e Ve V,:tensdo aplicada ao estator e rotor, respectivamente;
e [ el :correntes no estator e rotor, respectivamente;
e R, eR,:resisténcias dos enrolamentos do estator e rotor, respectivamente;

e [;el,:indutancias de dispersdo do estator e rotor, respectivamente;

M : indutancia de magnetizacdo;

e ga:relagdo de transformacdo efetiva entre os enrolamentos do estator e rotor.

As resisténcias e indutancias que aparecem no circuito da Figura 11 estdo referenciadas ao estator e
por isso ndo necessitam da equivaléncia pela relagdo de transformagdo. Na realidade, quando os
parametros sdo obtidos através dos ensaios usuais para maquinas de inducdo, eles ja estdo referidos

ao estator. Por essa razao optou-se por essa representacao do circuito.

Considerando uma maquina sem perdas mecanicas (atrito e ventilacdo) e magnéticas (histerese), as

relagdes de poténcia ativa presentes em uma maquina de indugao sdo [39]:

P, = Py + Popmys (3.2.5)
Prn=(1-95)F (3.2.6)
P, =sP, (3.2.7)

Onde:

e P, : poténcia ativa que é fornecida ao estator;
* P, :poténcia ativa que atravessa o entreferro;

*  Pyums : perdas 6hmicas nos enrolamentos do estator;
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e P, :poténcia mecanica presente no eixo da maquina;

e P,:perdas 6hmicas nos enrolamentos do rotor.

Somando-se (3.2.6) e (3.2.7), pode-se concluir que:
Py=P,+P (3.2.8)
Ao comparar (3.2.8) com (3.2.5), chega-se a seguinte equagao:
Ps = Porm,s = Pn + Br (3.2.9)

Para o caso ideal em que a maquina ndo apresente perdas 6hmicas no estator, isto é, para uma

maquina com resisténcia estatdrica igual a zero, tem-se:
Ps=Pn + b (3.2.10)

As equacdes apresentadas nessa sessdo, bem como o circuito equivalente podem representar tanto

uma maquina de rotor bobinado como uma maquina de gaiola.

Ao rever (3.2.7), a poténcia no rotor depende do escorregamento, ou seja, da velocidade mecanica
de rotagdo. Para uma operagdo eficiente da maquina de indugdo, a parcela sF; sera minimizada
quando o escorregamento for baixo. Para uma maquina de rotor bobinado, entretanto, essa
poténcia pode ser devolvida a rede elétrica, pois hd acesso aos enrolamentos do rotor pelos anéis de

contato.

Se essa parcela de poténcia nos enrolamentos do rotor pudesse ser recuperada sem o acesso direto
ao rotor, a operacdo da maquina seria ainda mais eficiente e poder-se-ia obter uma maquina com as
caracteristicas de robustez, confiabilidade e baixo custo da maquina de inducdo de gaiola [24]. Uma

forma de se fazer essa recuperacdo é através da inducdo eletromagnética, presente na MICDA.
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4 Analise em Regime Permanente da MICDA

4.1 Condig¢des para a Conexao

A MICDA é formada por duas mdaquinas de indugao de rotor bobinado cujos rotores estao acoplados
mecanicamente e eletricamente. Este capitulo relne algumas analises ja desenvolvidas por outros

autores para seu comportamento sincrono de regime permanente.

Entretanto, para que seu estudo possa ser realizado, algumas considera¢ées devem ser levadas em

conta. S3o elas:

¢ A velocidade mecéanica dos eixos é a mesma, uma vez que os eixos estdo mecanicamente
acoplados;
e A freqliéncia e a seqliéncia de fases das correntes em cada rotor, induzidos pelos seus

respectivos estatores, deverd ser a mesma;

4.2 Pontos de Operacao

Foi visto que os campos girantes do estator e rotor em uma maquina de indu¢do interagem e geram
o torque elétrico gerador ou motor, dependendo da aplicagdo da maquina. O desenvolvimento que

se segue é uma juncgdo das propostas em [23] e [40].

No presente trabalho sera adotada como convencdo de sentido positivo da rotacdo mecanica e dos
campos girantes de cada maquina quando estas forem alimentadas pelo estator com uma fonte de
tensdo de seqiéncia positiva e com o seu rotor em curto circuito. Valores negativos de freqliéncia

indicam que a seqliéncia de fases é negativa. A Figura 12 abaixo ilustra essas convencoes.
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Sequéncia positiva Seqéncia negativa

Figura 12 — Convengao de sinais para os campos girantes e velocidade mecanica

Onde:

e w;,:freqiiéncia angular das correntes dos enrolamentos do estator;
e w,: freqliéncia angular das correntes dos enrolamentos do rotor;

*  wp,:velocidade de rotacdo mecanica;

Ha duas disposi¢des possiveis para a conexdao entre as duas mdaquinas. A primeira, que tem nome de
conexdo frontal, ocorre quando elas forem conectadas uma de frente para a outra. Quando as

maquinas forem conectadas uma atras da outra, a conexdo recebe o nome de conexdo posterior.

Ambas as conexdes podem ser vistas na Figura 13.
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Figura 13 — Tipos de conexdao da MICDA
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Esse trabalho ira se restringir a conexdo frontal. As equagdes que serdo apresentadas abaixo podem

ser facilmente derivadas para a conexdo posterior, bastando mudar a referéncia de sinal.

A seguir, a referéncia de sinal serd a maquina 1, pois geralmente é a maquina que sera ligada a rede
elétrica. Considerando as duas maquinas de inducdo de rotor bobinado com conexdo frontal na

Figura 14 abaixo, pode-se dizer que [23]:

A A
B
C
A
saé S48
(- teCine ¢
= . Wy Wy W x .
Maquina 1 Wrz Maquina 2
2p polos 2q pélos

Figura 14 — Conexao frontal de duas maquinas de rotor bobinado
Wg1 = W1 + pwpy, (4.2.1)
—Wsp = —Wrp T qupy (4.2.2)

Os subindices 1 e 2 representam grandezas referentes as maquinas 1 e 2. Os parametros p e g sdo,

respectivamente, os nimeros de pares de pdlos das maquinas 1 e 2.

Uma das condigGes ao se atingir o comportamento sincrono é que a frequiéncia angular das correntes

nos rotores seja igual, isto é:
Wy = AWy (4.2.3)

O parametro A, diz respeito a conexdo elétrica entre os rotores. Temos que:

1 { + 1, para conexdo sem transposicao elétrica de fases entre rotores (4.2.4)
.= = 2.

— 1, para conexao com transposicdo elétrica de fases entre rotores

A ird determinar a seqiiéncia de fases da alimentagdo das maquinas. Isolando w,; e w,, em (4.2.1) e

(4.2.2) e aplicando a igualdade (4.2.3), seguem-se seguintes resultados:
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_ Acwsl — Ws2

= 425
“m Acp+4q (4.2)

Wsy = AcWgy — a)m(Acp + Q) (4.2.6)

Expressando em palavras (4.2.5), a velocidade mecéanica serda determinada pelas freqiiéncias de
alimentacdo de ambas as maquinas (ws; = 21f; e ws, = 2mf,), a seqliéncia de fases (w,; e ws, serdo
positivos se for seqiiéncia positiva e negativos se for seqliéncia negativa), a forma de conexdo
elétrica entre os rotores (com ou sem transposicao de fases) e o nimero de pdlos de cada uma das
maquinas. Essa equac¢do pode ser usada na utilizacdo da MICDA como motor para a previsdao da

velocidade mecanica de regime permanente.

Ja (4.2.6) diz respeito a freqliéncia de alimentagdo da mdaquina 2. Ela mostra qual a freqiiéncia deve
ser imposta pela alimentagdo da maquina 2 em fungdo da freqiiéncia da maquina 1 e da velocidade
mecanica desejada no eixo. Essa equagao pode ser usada na utilizacdo da MICDA como gerador para

que a freqliéncia correta da tensdo de alimentagdo possa ser aplicada a maquina 2.

Segundo a referéncia [41], o numero de par de pdlos da maquina ligada a rede elétrica deve ser igual

ou superior ao da outra maquina. Neste trabalho, como a maquina 1 serd considerada ligada a rede,
p=q.
A Figura 15 mostra como variam a freqiiéncia de alimentag¢do da maquina 2 e a velocidade mecanica,

uma em relacdo a outra. Nesse caso, a freqiiéncia de alimentacdo da maquina 1 manteve-se

constante.

@y, (PU) A

sem transposicéo -
(A =1) -~
com transposicéo ~
(Ae=-1) i

Ws1
p—q
Ws1
Ptaq
-1 (0,0) >
f; (pu)

Figura 15 — Freqiiéncia de alimentag¢dao da maquina 2 em fungao da velocidade mecanica
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No caso em que a maquina 2 é alimentada com tensdo continua, isto é, quando ws, = 0, a velocidade
mecanica da MICDA é:
Aw
cWs1
Wy =—— (4.2.7)
Acp +4q
Esta velocidade w, é chamada de velocidade sincrona natural para a conexdo frontal. Esse é o caso
em que a MICDA se comporta como uma mdaquina sincrona. Esse ponto pode ser percebido para os

dois casos: conexdo entre rotores ndo transposta (4, = 1) e transposta (1, = —1).

Nota-se na Figura 15 que quando a conexdo entre rotores for ndo transposta, o leque de velocidades
mecanicas € menor que quando a conexdo for transposta. Essa caracteristica mostra que a MICDA

apresenta versatilidade de aplicagdo por conta da vasta gama de velocidade atingivel.

s

Generalizando o resultado obtido com a Figura 15, é possivel estabelecer uma relagdao onde se pode
determinar seqliéncia de fase da alimentacdo da maquina 2 em func¢do da conexdo elétrica entre os

rotores e a sua velocidade mecanica. Essa relacdo é apresentada pela Figura 16.

Acsgy

Acp +q

sinal(ws,) = sinal (A,) sinal(ws,) = —sinal(A,)
Wi =0
Figura 16 — Sinal da freqiiéncia de alimentacdo da maquina 2 em fun¢do da conexao rotérica elétrica
A observacgao da Figura 16 mostra que:

e Para que a MICDA opere com velocidades abaixo da velocidade sincrona natural, a maquina
2 deve ser alimentada com seqiiéncia de fase de mesmo sinal de A..

e Para que a MICDA opere com velocidades acima da velocidade sincrona natural, a maquina 2
deve ser alimentada com seqliéncia de fase de sinal contrério ao de A..

e Para que a MICDA opere com velocidade igual a velocidade sincrona natural, a maquina 2

deve ser alimentada com corrente continua.

Com base em (4.2.5) e (4.2.6) e no grafico da Figura 15, pode-se construir tabelas com os valores
esperados de w,, e ws;. Em ambos os casos a alimenta¢cdo da maquina 1 serd considerada de

sequéncia positiva.
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Tabela 2 - Valores de w,,, quando w,; >0

w;, de seqliéncia positiva w;, de seqliéncia negativa

A=1 Wgq — Wg2 Wgq + Ws2
‘ p+q p+q
A=—1 Ws1 + Wgp Ws1 — Wy

p—q p—q

A Tabela 2 mostra os valores esperados de velocidade mecéanica para diferentes seqliéncias de fase

da mdquina 2.

A Tabela 3 mostra os valores de freqliéncia que devem ser alimentados a mdquina 2 para que a
MICDA possa operar no modo sincrono e dado que a velocidade mecanica e a freqiiéncia de

alimentag¢do da mdquina 1 sdo conhecidas.

Tabela 3 - Valores de w;, para operagao no modo sincrono e w,; >0

Wy >0 wn <0
A=1 ws1 — wm(P +q) ws1 + wr(p+9)
Ac=—1 —wg; + 0w (p—q) —ws1 — Wy (P — q)

Para calcular ws, e w,, nas tabelas acima, utilizam-se apenas os mdédulos de w;;, ws, € W,,, Pois os

sinais devido ao sentido de rotagao e seqliéncia de fases ja sdo considerados.

4.3 Previsao de Poténcias Ativas

A fim de se fazer um estudo preliminar do fluxo de poténcia ativa da MICDA sera feita uma primeira
abordagem utilizando-se apenas as equacdes de velocidade e poténcia ativa para uma maquina de

rotor bobinado. Essa andlise encontra-se em [40,41].

A convencdo usada nesse estudo preliminar é que a poténcia tera valor positivo quando estiver
entrando na maquina. Ou seja, serd utilizada a convengdo de carga para as maquinas. A dire¢do das

setas na Figura 17 indica o sentido positivo para as poténcias.
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Conversor

ﬂ PSl Prl Pr2 ﬂ P52

00 <: :> e
ABC \ / CB

Maquina 1 l Maquina 2

2p pélos (_ c 2q polos
/ Pml :> sz
= Pm S

>e

Figura 17 — MICDA com conexao frontal

O conversor ligado a maquina 2 ird impor tensdes a uma freqiéncia f,, que criard um campo girante

com velocidade angular w,,, de modo que a equacdo de velocidades seja atendida.

Como essa primeira andlise tem carater qualitativo, as maquinas analisadas serdo ideais (sem perdas
o6hmicas nem magnéticas). Dessa forma, as seguintes equac¢des de uma maquina de rotor bobinado

serdo consideradas:

Wg1 = Wy + Py, (4.3.1)
Py = —51Pg (4.3.2)
PSl + PTl - Pml (433)

Nota-se que os sinais de (4.3.2) e (4.3.3) estdo diferentes do apresentado na se¢do 3.2. Isto acontece

pela convencdo de sinais aqui adotada.

Contudo, para analisar a MICDA, é preciso que as condi¢des de conexdo apresentadas anteriormente
sejam levadas em consideragao. Logo:

Wry = AcWrq (4.3.4)
(4.3.5)

Py = —Pp

Utilizando (4.3.1) e (4.3.4), as velocidades angulares w,,, w,; € w,; serdo expressas em funcdo da

velocidade angular w;, (uma vez que ela é imposta pelo inversor) e da velocidade mecanica.

Wyy = Wsp T qm (4.3.6)
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== (4.3.7)

=T L +pwom (4.3.8)

As poténcias ativas envolvidas na MICDA (P,.1, P2, Pm € Psy) podem ser obtidas a partir de (4.3.1)-
(4.3.8). Para que se possa fazer uma comparagao entre as poténcias ativas analisadas, elas serdo
normalizadas pela poténcia ativa entregue a rede elétrica pela maquina 1, ou seja, Pyege = —Psq1. Da
mesma forma, como a maquina 1 é alimentada diretamente pelas tensdes da rede, a velocidade

angular do campo girante da maquina 1 serd usada como base, ou seja, Wyege = Wq1-

1. Poténcia mecanica no eixo da maquina 1 (P,,;):

pw
Pin1 = Py + Py =_mPsl
Ws1
(4.3.9)
Pml - _ bwm
Prede Wrede
2. Poténcia mecanica no eixo da maquina 2 (P,):
qWm
Py = Pyy + Py = — (=P
m2 S2 r2 Aca)sl( sl)
(4.3.10)
Pm2 - qWm
Prede A Wyege
3. Poténcia mecanica total no eixo (P,,):
(Aep + q)w
Pp =Ppy — Ppp = —W(—Psﬂ
(4.3.11)
Bn _ (Ap+q)om
Prede AcWrede
O sinal de negativo em (4.3.11) acima se da pela convencao de sinais utilizada.
4. Poténcia ativa no estator da mdaquina 2 (Ps;):
_ Py _ (Acwsl B Acpwm — qwm)
Psz—__— (_Psl)
S2 Aewsq
(4.3.12)

PsZ — Acwrede - (}ch + Q)wm
Prede AcWrede

Algumas conclusdes podem ser tiradas dos ultimos resultados obtidos:
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1) As poténcias mecanicas presentes no eixo de cada maquina sdo diretamente proporcionais
ao seu numero de par de pdlos;

2) Devido a convencdo para os sinais positivos das poténcias, as poténcias mecanicas
provenientes da mdaquina 1 e 2 terdo sentidos iguais ou contrarios dependendo do tipo de
conexao elétrica dos seus rotores, isto é, se a conexdo for transposta (1. = —1) as poténcias
terdo sentidos opostos e se for ndo-transposta (1. = 1) as poténcias terdo mesmo sentido.
Logo, se 1. = —1, a poténcia mecanica total serd a subtracdo dos mddulos das poténcias
mecanicas individuais. J& se A, = 1, a poténcia mecanica total sera a soma dos médulos. Por
essa razdo, é preferivel que a conexdo elétrica entre os rotores para a conexdo frontal seja
ndo-transposta.

3) A poténcia ativa que circula pelo estator da maquina 2 (a mesma poténcia ativa que serd

processada pelo conversor) depende da velocidade mecanica.

A equacdo (4.3.12) esta expressa em formato de um grafico na Figura 18 mostrando como a poténcia
ativa no estator da mdquina 2 varia com a velocidade mecéanica. A poténcia ativa no estator da

maquina 1 tem valor constante e igual a -1, ou seja, P;; = —1. Logo P04 = 1. Nesse caso a poténcia

ativa é fornecida da maquina 1 a rede.

= A
ka3
w1 T
i 5
o
P
o
Poténcia
entrando na
maguina 2
0.0) >
@y, (pU)
Foténcia
saindo da
maguina 2
-._..’
A i

Acwrede
Acp+q

Figura 18 — Poténcia ativa no estator da maquina 2 em fung¢ao da velocidade

Analisando (4.3.12), tem-se que, para o ponto em que a poténcia ativa no estator da maquina 2 for

igual a zero:
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Prede
(4.3.13)
Acwrede
™ Ap+q

Podemos ver que (4.3.13) é igual a expressdo para a velocidade sincrona natural da MICDA. Ou seja,
para a operac¢do na velocidade sincrona natural, a maquina 2 ndo produz nenhum efeito sobre a

poténcia ativa total da MICDA.

A conclusdo 3) acima e as equagoes (4.3.12)-(4.3.13) dizem que quanto mais préxima da velocidade
sincrona natural for a velocidade mecanica da MICDA, menor sera a poténcia ativa nos terminais da
maquina 2 e, conseqlientemente, no conversor ligado a ela. Logo, a mdquina 2 e o conversor a serem
utilizados podem ter poténcia nominal (Ps;) menor que a poténcia nominal total a ser tratada pela
MICDA (P;+P;,). Esta conclusdo remete a vantagem mencionada no capitulo 3 sobre a relacdo entre

a poténcia na maquina 2 e a faixa de velocidades.

Observando a Figura 18 é possivel estabelecer uma relacdo onde se podem determinar os sentidos
relativos das poténcias ativas das maquinas em funcdo da velocidade mecanica da MICDA. Essa

relacdo é apresentada pela Figura 19.

Arwgq

Acp tq

sinal(P,,) = —sinal (P.) sinal (P, ) = sinal(P.y)
P5'2 = 0
Figura 19 - Sinal das poténcias ativas em fun¢ao da velocidade mecanica

A Figura 19 mostra que, independentemente da conexdo elétrica entre os rotores:

¢ Quando a MICDA opera com velocidades abaixo da velocidade sincrona natural, as poténcias
ativas das duas maquinas tém valor contrario, ou seja, quando a potencia vai da rede para a
maquina 1 ela vai da maquina 2 para a rede e vice versa.

¢ Quando a MICDA opera com velocidades acima da velocidade sincrona natural, as poténcias
ativas das duas maquinas tém o mesmo valor, ou seja, quando a potencia vai da rede para a
maquina 1 ela vai também da rede para a maquina 2 e quando vai da maquina 1 para a rede
ela também vai da maquina 2 para a rede.

¢ Quando a MICDA opera com velocidade igual a velocidade sincrona natural, a poténcia ativa

estatdrica da maquina 2 é igual a zero.
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4.4 Modelagem do Circuito Equivalente

Para que a andlise do fluxo de poténcia ativa possa ser mais precisa, faz-se necessario um estudo

mais aprofundado do circuito equivalente da MICDA, como proposto por [24] e [38].
Para prosseguir com a analise do circuito equivalente, as seguintes hipoteses serdo feitas:

e Adistribuicdao dos enrolamentos do estator e de rotor é ideal, isto é, as harmdnicas espaciais

sdo desprezadas;
e As perdas no ferro e a satura¢do sao desprezadas;

e Apenas a operagdo sincrona sera analisada.

A andlise de todo e qualquer circuito elétrico deve ser feita com todas as tensGes e correntes a
mesma freqiliéncia. Por isso, para que se possam analisar conjuntamente os circuitos das duas
maquinas que compdem a MICDA, devem-se referencid-los aos seus respectivos rotores, onde a

freqiéncia das correntes e tensdes induzidas é a mesma e é igual a:
sifi=s20=fr (4.4.1)
A mesma igualdade acontece com o campo girante formado no rotor.
S1Wg1 = SyWgy = Wy (4.4.2)

A Figura 20 apresenta os circuitos equivalentes de cada uma das maquinas referenciados aos

respectivos rotores. Os pontos A e B sdo os pontos de conexdo terminais das fases de cada rotor.

LRS] fa)ri jo, =L R, 2 g @ % @ $,R,,
2 o 2 o r N 2 2 o P 2 o r 2 2
dy a ay a A a, ay a, ay
T eIV . ANA— T e T A e
_ R < $ T = | D
SII 51 C11[Sl . 1{1 In ?H LT,. f’rz I . :\[2 622[32 Szl:rsz
, jo jo, -
h & B T al dy
[ .
Figura 20 - Circuito da MICDA referenciado ao rotor
Com relagdo ao circuito acima, as seguintes afirmag¢des podem ser feitas:
Vi1 = Vi (4.4.3)
IT']. = _ITZ = IT' (444)

Utilizando as leis de Kirchhoff no circuito, as seguintes equag¢des podem ser escritas:
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|7 [ R L +M,] _ _
slil = 51%1+joor151—21 aglg +j(or—211r (4.4.5)
a | a a; | ay
Vo [ Ry  Lgp+M,] - M,
sziz = 52%2+]mr# ayls, —](or—zzlr (4.4.6)
a2 | a3 az | aj
Ry1 Ry Liyp + My Ly + My Ml - M, _
O=|—=+—+jw + L.+ jw — jw,—a,l 4.4.7
[a% a2 J Wy a2 2 J ra% Iy —j Ta% 2152 ( )

Analisando (4.4.5)-(4.4.7), as seguintes substituicGes de variaveis sdo feitas:

Ly = Lisy + My
Lgy = Lis; + M,

_ L+ M, (4.4.8)
n=——3—

2 = 2

Utilizando a substituicdes (4.4.8) feitas acima, pode-se resolver (4.4.7) em I,.:

jwr (lzl_llisl - IZI_ZZTSZ)

I =— _ (4.4.9)
(Rr1 + Rpz) +jwr(Lpg + Liz)
Substituindo (4.4.9) em (4.4.5):
w%M—z% _ w212 _
& 1 I, (4.4.10)

R

$1Vs1 = |(51Rs1 + jwrLgy) +
< 21+ r22)‘l'j‘il)r(Lrl‘H-‘rz)
1 2

Isl - <R

aLg*'_zZ)"'l‘Dr(Ln"‘er)

De modo a sintetizar (4.4.10), pode-se fazer as seguintes substituicGes:
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Zs1 = $1Rg1 + jwrLgy

2
v g
Zy =
R, R .
(:Tgl + a_%Z) + jwr (Lg + Lys) (4.4.11)
2 M1 M,
_ " a1a;
Zy1z = Ry . Ry | . L L
5+ 2) +jor(lg + Leg)
1 2

Dessa maneira, obtém-se a seguinte equagdo para a tensado 511751:
$1Vs1 = (Zs1 + Zy)Is1 — Zy121r (4.4.12)

Ao proceder da mesma forma para (4.4.6), isto é, fazendo as substituicGes andlogas, chega-se a

seguinte equagdo para a tensdo s, V,:
$2Vsy = ~Zy1zls1 + (Zsy + Zy) (4.4.13)
Onde:

Zsy = S3Rgp + jwrLg,

MZ
w? a—% (4.4.14)
ZrZ = R R 2
( arzl + ar22> + jwr(Leg + Lr2)
1 2

As equacdes (4.4.12) e (4.4.13) sugerem que o circuito da Figura 20 pode ser representado por um

Unico circuito elétrico equivalente. Esse circuito é mostrado na Figura 21.

ZSI Z —Z Z Zs’
YN fﬁMM—-—--’WM'\NL -
s [ |
— ]Sl —
SlVﬂ ) SEI” 2
r Sl l

Figura 21 - Circuito equivalente da MICDA referenciado ao rotor

Com o intuito de sintetizar ainda mais o circuito equivalente, calcula-se a impedancia equivalente Z;:
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Zy =Zs1 + 21 — Zyy2

2 Rr1=Rr2 &(M1 Mz)
2 " aZ Jag \a; a

Zy =s1Rs1 + (al

2

R; R

< r21+ r22> +wZ(Lpg+Lp2)?
ag  az

M, M1) (4.4.15)

M
@%(Lpg+Le2) l(az a1

+ij le +

2

R; R

< r1+ r2> +wZ(Lpg +Lp2)?
al1 a2

Da mesma forma, pode-se calcular Z,:
Zy="LZs+ 2y —Zr1z

(B g P (210 Al e 31202 (4.4.16)

a] a3 Jaz\az a1 . a a
+jw,|L L2

Zz = SZRSZ +

s2 R R 2
< r1+ ar2> +w12”(Lr1+Lr2)2
2

2
R R.
< r1+ r2> +wE(Lpq+Lpp)?
a2
1

a1 az

Agora, com as equacbes (4.4.15) e (4.4.16), o circuito equivalente reduzido para a MICDA é

apresentado na Figura 22:

Figura 22 - Circuito equivalente reduzido da MICDA referenciado ao rotor

4.4.1 Fluxo de Poténcia Ativa

A poténcia ativa trifasica no estator de uma maquina de rotor bobinado é calculada por:
Psi = Re{3Vl;} (4.4.17)

Logo, para que se possa calcular a poténcia ativa pelo circuito equivalente, é necessario conhecer

tensdes e correntes. A partir do circuito da Figura 22, podem-se escrever as seguintes equacgdes:
$1Vs1 = (Zy + Zy12) 1 — Zr12ls (4.4.18)

SoVsa = —Zpaolss + (Zy + Zp1p)I, (4.4.19)
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Isolando I, em (4.4.18) e (4.4.19) e igualando-se, pode-se encontrar a express3o para I¢;:

- (Za+ Z112)51Vs1 + Zr125, Vs

;= (4.4.20)
* (Zi+ Ze2) Zy + Ze12) — ZH,
Procedendo da mesma forma, pode-se encontrar a express3o para Ig,:
- Zr1251Vs1 + (Z1 + Z,15)s, V.
o = r12°1 Vsl ( 1 r12) 2Vs2 (4'4'21)

(4 Zr12)(Zy + Zpy) — Zk,

Para uma analise qualitativa do fluxo de poténcia ativa, considera-se que ambas as maquinas sdo

ideais, isto é, sem perdas 6hmicas estatdricas ou rotdricas. Assim pode-se dizer que:

%(& _ &)
. a; \a a _
Zy = jwy |Ls + 1L 2+L ! = jorly
ri r2
%(& _ &)
. a a a . 4.4.22
Zy = jwy Ly + 2L11+L22 = jorL, ( )
r r
M1 M,
] aia, .
Z =— —_—=— M
r12 JWr Lo + Ly JWr

Como a tensdo da maquina 1 é a prdpria tensdo da rede elétrica, ela é escolhida como sendo a
referéncia angular para o circuito, sendo entdo puramente real, isto é, 171 = V;. Assim, a tensdo da
maquina 2 serd expressa como ¥, = V,e/?, onde 6 é a diferenca de fase entre V; e V,. Vale ressaltar
que, mesmo que as tensdes V/; e V, tenham freqiiéncias diferentes, elas terdo a mesma freqiiéncia

quando sao referenciadas ao rotor.

Utilizando as simplificacbes feitas em (4.4.22), as poténcias ativas trifadsicas nas maquinas 1 e 2

podem ser calculadas:

Py = =3 Mol sen 6
o w,[(L; — M)(L, — M) — M?] (4.4.23)
M51V1V2
Ps =3 sen 6
Wy [((Ll -M)(L,— M) — MZ)] (4.4.24)

Analisando (4.4.23) e (4.4.24), conclui-se que:
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Py 5

Ds1_ 22 (4.4.25)
Ps; S1
Utilizando a igualdade (4.4.1), isto é, s f; = S, f,, chega-se a relagdo:
P,
Pa__ K (4.4.26)
Ps, f2
Segundo [23], a relagdo entre as poténcias ativas estatérica e rotdrica para a MIDA é:
P
E_J% (4.4.27)
PT f‘)"

A equacdo (4.4.26) se assemelha a relacdo (4.4.27) estabelecida para a MIDA, onde a maquina 1

pode ser comparada ao estator e a maquina 2 pode ser comparada ao rotor da MIDA.

Ao analisar com mais atencdo a expressao (4.4.26), esse resultado ja era de certa forma esperado.

Foi mostrado anteriormente que tanto a poténcia ativa no estator (P;) quanto a freqliiéncia de

alimentacdo da maquina 2 (f,) sdo fun¢des da velocidade mecanica (w,,). A Figura 23 mostra ambas

as funcGes representadas no mesmo grafico. Para a expressdo da poténcia ativa P,,, a poténcia ativa

no estator da mdquina 1 tem valor constante e igual a -1, ou seja, Pg; = —1. Logo Py.pq. = 1. Nesse

caso a poténcia ativa é fornecida da maquina 1 a rede.
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Figura 23 — Poténcia ativa no estator e freqiiéncia de alimentacdo da maquina 2

E possivel perceber na Figura 23 as relacdes entre a poténcia ativa estatérica e a freqiiéncia de
alimentacdo da maquina 2. Quando expressas em pu, as retas de P, e f, serdo coincidentes quando

A for positivo (sem transposicdo) e serdo simétricas quando A, for negativo (com transposicdo).

A Figura 23 mostra a relagdo direta entre a poténcia ativa a ser processada pelo conversor e a faixa

de velocidades de operacgao desejada.

Todo o desenvolvimento para o circuito equivalente da MICDA nao levou em consideracao o tipo de
conexdo elétrica entre os rotores. Entretanto, juntando os resultados obtidos para o fluxo de
poténcia ativa anteriormente com o fluxo de poténcia ativa proveniente do circuito equivalente, é
possivel definir uma equacdo Unica que relacione o fluxo de poténcia ativa com a seqiiéncia de fase
da alimentacdo e o tipo de conexdo elétrica entre rotores.

Pa_ 3.0 (4.4.28)

Psy “fa

Observando (4.4.28) e comparando com as expressdes que prevéem o fluxo de poténcia ativa da
MICDA em func¢do das freqiiéncias de alimentagdo e velocidade mecanica — equacgoes (4.3.12) e

(4.4.26) e Figura 23 - nota-se que todos os casos sdo englobados. A Figura 24 resume esses casos.
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Acwsl

Acp +q
Operacao
como Motor Ps; =0 Psy =0
PS'E =<0 P52 =0
sinal(ws;) = sinal(A,) sinal(w.,) = —sinal (4,.)
I 1 8 -? Wm
P,a<0 Py <0
P = 0 P, <0
Operagao sinal(ws,) = sinal (A,) sinal(wg,) = —sinal (A,)
como Gerador
Figura 24 - Fluxo de poténcia ativa nas duas maquinas
4.4.2 Torques
O torque disponivel no eixo de uma maquina de indugdo é definido como:
P
T=—
o, (4.4.29)

Ele tem o mesmo sentido do campo girante da alimentacao do estator.

Substituindo as expressdes da poténcia e velocidade mecéanicas no eixo da maquina apresentadas

anteriormente, o torque pode ser expresso comao:

T—P_m——Pg(l_s)—ﬁp
Wi %(1_5) ws I (4.4.30)

Para uma andlise qualitativa dos torques envolvidos na MICDA, supde-se que as mdaquinas nao
apresentam perdas elétricas no estator. De tal modo, a poténcia ativa transferida através do
entreferro da maquina 1 (Py;) é igual a poténcia ativa de entrada no estator (Ps;). Assim pode-se

reescrever (4.4.30):

_p
T, =—Pgy
Ws1

) M,V (4.4.31)
T, =—|—

Ws1 3 wr[((Ly = M)(L, — M) — M?)] sen6
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Procedendo da mesma forma para a maquina 2, chega-se a expressao para o torque:

. q
T, =—P
Wgo

(4.4.32)
T, = € 3 Ms\ ViV sen @
27w wr[((Ly = M)(L, — M) — M?)]

De forma analoga as equacdes de poténcia ativa, a razdo entre os torques provenientes de cada
maquina é:
L _ psws_ P

T, = q 5,0, q (4.4.33)

Assim, pode-se concluir que a razdo entre os torques das duas maquinas é uma funcdo do nimero de

pdlos de cada maquina.

Para a conexdo frontal, os sentidos positivos dos campos girantes sdo contrarios entre si em relacdo
ao eixo da MICDA. Desta forma, o torque total é calculado pela subtra¢do dos torques de cada

maquina.

Tiotar =T1 =T, (4.4.34)
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5 Testes Experimentais

5.1 Bancada Experimental

A bancada experimental montada consiste em duas maquinas de indugdo de rotor bobinado de
127V e 370 W cada uma. A Maquina 1 (M1) apresenta 6 pdlos enquanto a Maquina 2 (M2), 4 pdlos.
A conexdo elétrica entre rotores é feita externamente, possibilitando a alteracdo da interligacdo
entre eles e alterando, conseqiientemente, sua velocidade sincrona natural. A Figura 25 mostra a

disposicdo esquematica da bancada experimental.

a
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S c z S c
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Maguina 1 { Maguina 2
& polos 4 polos
7 X MICDA\ , :
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‘r - . -
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1 Maotor Gerador
L Turbina c“”‘f"t'& Sincrono
A ou Carga .Fgmmua [
& T
Sensor de = Sensor de Reostato de
7 Tensdo de Valoclisd G St
orgque Cﬂmpﬂ SIOCIda0e rmagura

Figura 25 — Disposi¢do esquematica da bancada experimental

M1 é ligada a rede elétrica através de um autotransformador com relacdo de transformacdo variavel
(Variac). O presente trabalho fard uso de um grupo gerador composto de um motor de corrente
continua e um gerador sincrono para alimentar M2. Variando-se a velocidade do motor, através do
ajuste do seu reostato de armadura, é possivel alimentar M2 com a freqiiéncia desejada. Isto se fez
necessario, pois durante a realizacdo dos presentes testes o conversor que seria usado nesse

experimento ainda encontrava-se em desenvolvimento. Este conversor sera bidirecional em poténcia
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(configuracdo “back-to-back”), isto é, admitird que a poténcia seja fornecida ou recebida da
maquina. Ele possibilitara também, futuramente, o estudo e a implementacdo de estratégias de

controle para a MICDA.

A MICDA estd acoplada, por meio de uma correia, a uma maquina de corrente continua de excitacdo
independente que ird atuar tanto como turbina quanto como carga. O comportamento como turbina

ou carga é feito através do controle da tensdo de campo.

A Figura 26 mostra as duas maquinas de inducdo de rotor bobinado usadas para a montagem da

MICDA.

Figura 26 — Maquina de indugao de rotor bobinado formando a MICDA

A Figura 27 mostra o arranjo fisico de parte da bancada experimental.
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Figura 27 - Foto da bancada experimental

As letras marcadas na Figura 27 correspondem a:

a. Maquina de indugdo de rotor bobinado de 6 pélos - M1;

b. Madaquina de inducdo de rotor bobinado de 4 pdlos - M2;

c. Maquina de corrente continua - turbina ou carga;

d. Sensor de torque;

e. Sensor de velocidade;

f. Fonte da tensdo de campo da maquina de corrente continua;
g. Controle do Variac da M1;

h. Controle do Variac da M2;

i.  Osciloscépios.

A Figura 28 mostra o grupo gerador.
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Figura 28 — Foto do grupo gerador

As letras marcadas na Figura 28 correspondem a:

a. Motor de corrente continua;
b. Gerador sincrono;

c. Reostato de armadura do motor CC.

O procedimento de partida e sincronizacdo da MICDA sera efetuado com o auxilio da maquina de
corrente continua, que é utilizada para levar o conjunto a velocidade de operac¢do desejada. Uma vez
atingida esta velocidade, eleva-se gradativamente as tensdes nos estatores de cada uma das
maquinas de indugdo. Este procedimento se faz necessario para que os campos girantes induzidos

nos rotores possam entrar em sincronismo.

5.2 Resultados Experimentais

5.2.1 Validacao dos Pontos de Operacao

Para a confirmagdo dos pontos de operacdo, escolheu-se alimentar ambas as maquinas com
freqUiéncias conhecidas e verificar a velocidade de rotacdo mecanica. O presente teste foi feito

alimentando-se M2 com 3 freqliéncias diferentes.
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O primeiro ponto de operacgao foi escolhido alimentando-se a M2 com a freqiiéncia igual a 60 Hz e a
conexdo entre rotores ndo-transposta (1. = 1). Para esse teste, uma modificagdo foi feita ao
esquema de conexdes elétricas da bancada, conectando-se ambas as maquinas diretamente a rede.
Segundo a Tabela 2, alimentando-se M2 com seqiiéncia de fases negativa, a velocidade mecanica

esperada é:

_ 260 — (—2760)

Wy, 312 =48nrad/s = 1440 rpm (5.2.1)

5 T T T T T T T T
4 Estator M1

I Estator M2 ||
31 i Rotor _

| il A
2 . |'|'| I ' |I
1 4|| ’ | {I ! il ‘

| | _| |

Correrte (A)
L o
—

2| |~'.\

U

4l i
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Figura 29 — Correntes nos estatores de cada maquina e no rotor para w,, = 1440 rpm

A freqliéncia da corrente no rotor é dada por (4.4.1), ou seja, f = s1f1 = S, f,. Para o ponto de
operagdo analisado, f,- esperada, segundo (5.2.2), é de 12 Hz (periodo de aproximadamente 83 ms),

0 que pode ser comprovado pela Figura 29.

2m60 — 3 * 487w
fr=sfi= el «60=12Hz (5.2.2)

Em seguida variou-se o torque exercido pela mdquina de corrente continua fazendo-a atuar como
turbina para a MICDA, a fim de se validar seu comportamento sincrono. Espera-se, dessa forma, que
as correntes nas maquinas sejam alteradas, mas a velocidade continue a mesma. As figuras abaixo
comprovam o resultado esperado, pois as correntes no rotor (Figura 30) e estatores da M1 (Figura
31) e M2 (Figura 32) variam, devido a mudanca na poténcia mecanica, mas a velocidade da MICDA
continua num valor proximo de 1440 rpm, sujeito somente as variacdes de freqiiéncia da rede. Um

degrau de torque foi aplicadoem t = 10 s e foi retiradoem t = 31 s.
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Figura 32 — Corrente do estator da M2 e velocidade com variagao do torque imposto

Para o segundo ponto de operacdo escolheu-se a freqiiéncia de alimenta¢do de M2 igual a 37 Hz de
seqiliéncia positiva, a partir do grupo gerador, e com a conexdo dos rotores ndo-transposta (4, = 1).

A velocidade mecanica esperada:

_ 2160 — (2m37)

W 3732 =92nrad/s =276 rpm (5.2.3)
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Figura 33 — Correntes nos estatores de cada maquina e no rotor para w,,, = 276 rpm
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Para este ponto de operagdo analisado, f, esperada, segundo (5.2.4) é de 46 Hz (periodo de

aproximadamente 21 ms), o que pode ser comprovado pela Figura 33.

2m60 — 3 *9.21m
fr=s1f1= 27760 * 60 =46 Hz (5.2.4)

Ao variar o torque aplicado no eixo da MICDA, notou-se 0 mesmo comportamento apresentado para

o primeiro ponto de operac¢do. Por essa razdo optou-se por nao incluir novamente os graficos de

corrente nos estatores e no rotor.

O terceiro ponto de operacgdo escolhido foi obtido com a freqiiéncia de alimenta¢do da M2 igual 32
Hz de seqliéncia negativa e com a conexdo dos rotores transposta (1, = —1). A velocidade mecanica

esperada da MICDA é:

_ —2m60 — (—2132)

Wy = 312 =56mrad/s = 1680 rpm (5.2.5)
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Figura 34 — Correntes nos estatores de cada maquina e no rotor para w,, = 1680 rpm

Desta vez, f, esperada, segundo (5.2.6), é de 24.5 Hz (periodo de aproximadamente 41 ms), o que

pode ser comprovado pela Figura 34.

2m60 — 3 * 567
fr=s.fi= 5e0 * 60 =245Hz (5.2.6)

Mais uma vez, variando-se torque aplicado a MICDA, o comportamento mostrou-se similar aos dois

casos anteriores.
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5.2.2 Obtencao dos Parametros das Maquinas

As maquinas utilizadas para a comprovacdo da teoria apresentada foram recentemente adquiridas
pelo Laboratério de Maquinas Elétricas do Departamento de Engenharia Elétrica da UFRJ. Por se
tratarem de novas maquinas foi necessdria a realizacdo de testes para a obtencdo dos parametros
dessas maquinas. Os ensaios realizados em cada uma delas foram o ensaio a vazio, o ensaio de rotor

bloqueado e o teste de resisténcia de corrente continua.

Diante das primeiras medidas, percebeu-se que tanto as maquinas como o barramento CA ndo sdo
perfeitamente balanceados. Essa simples observa¢do ja mostra que toda e qualquer tentativa de
comparacado de resultados pode ser comprometida, visto que a teoria apresentada baseia-se em um
equivalente monofasico que, por definicdo, pressupde que todas as grandezas analisadas sejam

balanceadas.

Depois que as medidas de poténcia ativa, corrente e tensdo em cada um dos testes foram realizadas,
passou-se ao cdlculo dos parametros das maquinas. Para uma melhor determinagdo desses
parametros, duas referéncias foram usadas [39] e [42]. Entretanto, as consideragdes feitas em cada

uma das referéncias fizeram com que diferentes valores para os parametros fossem encontrados.

Devido as incertezas quanto aos reais valores dos parametros das maquinas, os resultados obtidos

no decorrer deste trabalho terdo um carater apenas qualitativo.

Os parametros assumidos para as maquinas encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros das maquinas de indugao

Parametros Maquina 1 Maquina 2
NUmero de Par de Pdlos 3 2
Relagdo de Transformacao Efetiva 14 1.5
Resisténcia estatorica (Q) 5 3.4
Resisténcia rotdrica (Q) 5.7 4.3
Indutancia de dispersdo estatorica (mH) 10 7
Indutancia de dispersado rotdrica (mH) 10 7
Indutancia de magnetiza¢do (mH) 97 150
Tensdo Nominal (V) 127 127
Poténcia Nominal (W) 370 370
Torque Nominal (N.m) 2.95 1.96
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5.2.3 Validac¢ao dos Fluxos de Poténcia Ativa e Circuito Equivalente

A confirmacdo dos fluxos de poténcia ativa e do circuito equivalente sera feita impondo-se diferentes

valores de torque a MICDA e observando os valores das correntes e poténcias de cada maquina.

Os fluxos de poténcia ativa serdo medidos para o ponto de operacdo em que ambas M1 e M2 sdo
alimentadas através da rede elétrica, com freqiiéncia de 60 Hz e seqiliéncia de fases entre rotores
nao-transposta. Essa particularizacao se fez necessaria pois o grupo gerador apresentou oscila¢cdes

significativas na freqiiéncia ao se variar o torque imposto a MICDA.

Para que se possam prever os fluxos de poténcia ativa do conjunto, deve-se primeiro, de acordo com
a secdo 4.3, conhecer a velocidade sincrona natural do conjunto. Como as maquinas utilizadas

apresentam 3 e 2 pares de pdlos, w,, sera:

2160
_—— — 5.2.7
Wy ) 24nrad/s = 720 rpm ( )

Ja foi visto anteriormente que para a alimenta¢do de ambas as mdaquinas com 60 Hz, a velocidade
mecanica de rotagdao é 1440 rpm, que é acima da velocidade sincrona natural de 720 rpm. Logo, de
acordo com a Figura 19, espera-se que as poténcias ativas apresentem sinais iguais. A Figura 35

mostra as medidas de poténcias ativas obtidas.

500 -

400 .

300| % |

200

*

[EE
)
o

;pk

*
*
*
Il

Poténcia (W)

200} % 1
-300 * 1

-400 | PR

-500 ‘ ‘ ‘
0 -0,5 -1 -1,5 -2 -2,5 -3
Torque (N.m)

Figura 35 - Poténcias ativas de entrada medidas

Percebe-se que os valores de poténcia medidos ndo confirmam a teoria previamente apresentada.

Por isso a proxima sessdo ird tratar da discussdo desses resultados.
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A Figura 36 mostra as correntes medidas nas maquinas, para os mesmos pontos mostrados

anteriormente.

3.2 \

2.8+ B

2.6+ * * i

2.2¢ B

Corrente (A)

1.8 % . i

14 4 +* * i

* ¥ *
I \* I Il I

0 -0,5 -1 -1,5 -2 -2,5 -3
Torque (N.m)

Figura 36 - Correntes estatdricas medidas

5.3 Discussao dos Resultados

Foi visto que os resultados obtidos com a medigdo das poténcias ativas da MICDA ndo condizem com
a teoria apresentada. De fato, algumas hipdteses foram admitidas para que uma analise qualitativa
pudesse ser feita. Tanto para a previsdo das poténcias ativas bem como para a sua resolugdo
matematica, através de um circuito equivalente, considerou-se que ambas as maquinas teriam
resisténcias despreziveis. Dessa forma, passa-se entdo a uma analise mais criteriosa a fim de verificar

o efeito da resisténcia dos enrolamentos.

A Tabela 5 abaixo compara os parametros, em pu, das maquinas utilizadas neste trabalho com
valores para uma maquina de indugdo tipica de 3.5 kW, obtida do simulador Simulink. Ndo foi
possivel obter parametros de uma maquina de indugao tipica de 370 W, pois se trata de uma

poténcia muito baixa para aplica¢des reais.

Tabela 5 — Comparag¢ao dos parametros em pu entre as maquinas de indugao

Parametros Maquina 1 Maquina 2 Maquina 3.5 kW
Resisténcia estatorica 0.1147 0.0688 0.0197
Resisténcia rotdrica 0.1308 0.0986 0.0191
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Nota-se que as resisténcias estatéricas das maquinas 1 e 2 sdo aproximadamente 11.5 % e 6.9 %,
respectivamente, enquanto o valor tipico é igual a aproximadamente 2 %. Da mesma forma, as
resisténcias rotdricas das maquinas 1 e 2 sdo aproximadamente 13 % e 9.8 %, respectivamente,

enquanto o valor tipico é aproximadamente 1.9 %.

Essa comparacdo mostra que as maquinas utilizadas nestes testes ndo foram construidas de forma

otimizada.

A fim de se verificar a validade das expressGes obtidas para as poténcias, a Figura 37 mostra as
curvas das poténcias estatdricas das maquinas 1 e 2 para diferentes valores de resisténcia, desde a
resisténcia nula (identificado no grafico como R = 0%), com valores maiores (10% da resisténcia total

de cada maquina) até a atingir resisténcia total de cada maquina (R = 100%).
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- —*— Pslcom R = 10%
1000 - —S—Ps2comR=10% H
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J ]
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-1500 | | | | |
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Figura 37 — Poténcia ativa para diferentes valores de resisténcia

As curvas de mesma cor correspondem aos mesmos valores percentuais das resisténcias: azul para

resisténcia de 100% do valor das mdaquinas, vermelho para 10% e verde para 0%. As curvas marcadas

com o simbolo ¥ correspondem a P;; e as curvas marcadas com (@) correspondem a P,.
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Pode-se notar que quanto menor forem os valores das resisténcias, mais as curvas se aproximam a
forma senoidal das equacgbes para P;; (4.4.23) e P, (4.4.24). Essa observagao confirma a necessidade

de se incluir o efeito das resisténcias na analise das maquinas utilizadas nesse trabalho.

Para a comparacdo dos resultados medidos com a teoria apresentada, calcula-se a poténcia ativa e as
correntes de entrada de ambos os circuitos. De posse das equacdes de tensdo e corrente do circuito

equivalente, chegam-se as seguintes curvas para as poténcias das maquinas:
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Figura 38 - Poténcias ativas calculadas

De fato, vé-se que para as maquinas utilizadas nesse trabalho para a constituicdo da MICDA as

resisténcias influenciam grandemente o fluxo de poténcias ativas.

As figuras abaixo mostram as correntes calculadas para cada maquina (Figura 39) e o torque total
disponivel no eixo (Figura 40). Ambos foram calculados com base nas equagdes apresentadas no

capitulo anterior.
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Figura 39 - Correntes estatdricas calculadas
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Figura 40 - Torque total calculado no eixo

Variar o angulo 6 entre as tensdes no circuito elétrico é equivalente a se modificar o torque no eixo
das maquinas reais De fato, observando-se a Figura 40, vé-se como o torque mecanico no eixo varia
com esse angulo. Logo, para que se possam comparar os resultados medidos, obtidos em func¢do do
torque no eixo da MICDA, com os resultados tedricos, as poténcias e correntes calculadas devem ser

mostradas em funcao do torque calculado.
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Na Figura 40 acima, pode-se perceber que para valores do angulo 8 entre as linhas marcas (190° e
320°), o torque mecanico tedrico se aproxima aos valores de torque medidos. Dessa forma, as figuras
abaixo mostram as poténcias e correntes em func¢do do torque para esses valores de angulo. Nessas

mesmas figuras serdo mostrados os valores medidos.
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Figura 42 - Correntes estatoricas tedricas e medidas
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Percebe-se nas figuras anteriores que, embora os valores ndo sejam exatamente iguais, as formas
das curvas de poténcia e corrente tedricas se aproximam dos valores medidos, comprovando assim a

validade da teoria previamente apresentada.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho se dedicou a apresentacdo, formulacao tedrica e testes experimentais da Maquina de
Inducdo em Cascata de Dupla Alimentacdo, ou MICDA. Sua historia foi brevemente delineada através
de suas origens até a sua evolucdo para a MIDAS. Um estudo preliminar foi capaz de determinar
quais sao as faixas de operagao da MICDA no que diz respeito a velocidades mecanicas do conjunto e
poténcias circulantes, sendo possivel determinar as poténcias nominais das maquinas a serem
escolhidas. Em seguida, um estudo mais aprofundado foi feito com o intuito de se determinar um
modelo de regime permanente para que possa prever o comportamento das poténcias, correntes e
torques que irdo atuar sobre ambas as maquinas. Finalmente, resultados experimentais foram

obtidos de modo a confirmar a teoria apresentada.

Este trabalho também discutiu algumas aplicagdes para as maquinas de velocidade varidvel em
diversas dreas assim como vantagens na sua ado¢do, mostrando como é vasto o campo para sua
utilizacdo. Entretanto, existe uma preocupacdo no uso de maquinas que apresentem escovas e anéis
de contato. Nesse contexto, a MICDA se torna uma candidata em potencial, uma vez que possui
facilidade de montagem — se tratam de apenas duas maquinas de indugdo de rotor bobinado comuns
conectadas mecanicamente e eletricamente — e possibilidade de ajuste da faixa de velocidades de
forma simples — escolhendo adequadamente o nimero de pdlos de ambas as maquinas. O custo
aparentemente maior devido ao emprego de duas maquinas ao invés de apenas uma — quando
comparada a MIDA — pode ser minimizado com a escolha de uma das maquinas com potencial

nominal igual a faixa de opera¢do desejada para o conjunto.

Propostas para trabalhos futuros poderiam se concentrar em duas frentes: uma para o
desenvolvimento de um modelo dindmico da MICDA capaz de representar os transitérios das
maquinas; e outra na determinagdao de estratégias de controle de velocidade e torque para
aplicagcdes que ndo necessitem de respostas dinamicas muito rdpidas, como é o caso das bombas

centrifugas e ventiladores [43].
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