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“Cada pessoa deve trabalhar para o seu aperfeicoamento e, a0 mesmo tempo,
participar da responsabilidade coletiva por toda a humanidade.”

Marie Curie

Resumo

Em muitos casos, o acionamento de motores de indu¢iao nao pode ser feito de maneira

direta sendo necessario usar métodos de partida para atenuar os efeitos de sobrecarga, quedas
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de tensdo ou efeitos negativos a outras cargas ligadas ao mesmo sistema. O método de partida
do motor depende do tipo de motor que se dispde, bem como das necessidades da carga.

Neste trabalho serd proposto um método de suprir a sobrecarga no acionamento de um
motor alimentado por um inversor, como em sistemas com geracdo de energia edlica. Este
método consiste em um flywheel acoplado a um motor de indu¢do com rotor gaiola ligado em
paralelo com uma carga a ser acionada.

Este método foi desenvolvido baseado no estudo do fluxo de poténcia na partida de
motores através da Teoria de potencia instantdnea, Teoria PQ, comparando resultados reais
obtidos de experiéncia priatica com resultados de simulagdes no programa
MATLAB/Simulink. Sua consisténcia foi verificada por meio da andlise de resultados de

simulacdo através do programa MATLAB/Simulink.
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1 Introducao

O aquecimento global aliado a possibilidade de levar energia as regides mais
afastadas, onde ter uma rede elétrica convencional torna-se invidvel por vdrios motivos, tem
feito com que as fontes de energia renovéveis obtenham destaque no cendrio mundial.

A energia edlica, dentre as fontes de energia alternativas como a biomassa, o biodiesel
e a energia solar, tem tido maior destaque e crescimento pelo mundo, devido a custo e
eficiéncia.

O uso da energia edlica na producio de energia elétrica teve inicio na Dinamarca em
1890 e foi impulsionado ao longo dos anos a cada oscilagdo no custo dos combustiveis.

Outro fator que explica o desenvolvimento mundial deste tipo de geracao de energia
pode ser visto no Protocolo de Kioto, assinado em 1997 [1]. Neste Protocolo, alguns paises se
comprometeram a reduzir suas emissdes combinadas de gases de efeito estufa. Dentre as
propostas deste Protocolo pode-se destacar a que fala sobre pesquisa, promogao,
desenvolvimento e o aumento do uso de formas novas e renovéveis de energia, de tecnologias
de seqiiestro de didxido de carbono e de tecnologias ambientalmente seguras, que sejam
avancadas e inovadoras.

O PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas), instituido pela Lei n°
10.438, de 26 de abril de 2002 e revisado pela Lei n° 10.762, de 11 de novembro de 2003 [2],
cujo objetivo € a diversificacdo da matriz energética brasileira é apenas um dos muitos
programas que no Brasil estimulam o crescente uso de geracao edlica.

No Brasil, cerca de 10% da populacdo, em sua maioria na drea rural, ndo tem acesso a
energia elétrica. Em muitas destas localidades onde nao ha energia elétrica, o governo através
de programas como PRODEEM, “Luz no Campo” e “Luz para Todos” estd levando a energia
para estas comunidades, seja através da extensdo da rede, de sistema de geracdo
descentralizada com redes isoladas ou sistemas de geracdo individual.

Em muitos dos casos onde a rede elétrica ndo pode ser levada até a localidade, uma
opc¢ao € pelo uso de sistemas autonomos de baixa poténcia (<10kW) alimentados por fontes
alternativas de energia. Em sistemas ligados a uma rede local, utiliza-se um inversor central
para transferir toda a energia gerada para a rede local. Com isso, cargas alimentadas em
corrente alternada que podem ser conectadas e desconectadas em qualquer momento. Esta
carga, muitas vezes, pode ser um motor de inducdo que pela norma NBR 7094[3], recebe

classificagdes diferentes de acordo com sua partida.



Na partida direta, a corrente de um motor chega a valores entre 6 a 10 vezes maiores
que sua corrente nominal [4]-[11]. Isto pode acarretar uma sobrecarga em um inversor que
estiver alimentando o motor. Sendo assim, faz-se necessario limitar a poténcia do maior motor
a ser partido de forma direta ou superdimensionar a poténcia nominal do inversor, permitindo
assim a partida direta do motor a ser utilizado.

Paralelo a implantacdo de geracdo de energia por fonte de energia renovavel, a
evolucdo da tecnologia e a necessidade cada vez maior de usar de forma eficiente a energia
que se produz, tem levado o homem a procurar maneiras de aproveitar a0 maximo toda a
energia gerada.

Uma destas formas é o flywheel [12]-[17]. Este dispositivo consiste basicamente de
uma roda (ou disco), acoplada ao rotor de uma maquina elétrica, posta para girar em situacoes
em que ndo esteja sujeita a qualquer forca de atrito ou a qualquer outra agcdo exterior com a
intencdo de armazenar toda a energia elétrica transformada em energia mecanica. A agdo de
uma forca externa, que neste caso reduz sua velocidade, faz com que a energia armazenada
pelo flywheel seja devolvida ao sistema fazendo com que o motor passe a funcionar por algum
tempo como gerador.

Este trabalho apresenta uma simulagdo de um método que consiste no uso de um
Sflywheel para suprir a sobrecarga em um inversor durante a partida direta de um motor de
inducdo, baseado no método descrito em [17].

Limitando a demanda de poténcia a ser fornecida pelo inversor, através do controle da
tensdo e da freqiiéncia, a valores proximos ao valor da poténcia nominal do motor de indugdo,
esta sobrecarga durante a partida é atenuada utilizando um flywheel em paralelo com a carga a
ser alimentada, neste caso o motor de indugao.

Este trabalho possui também um estudo sobre fluxo de poténcia durante o
acionamento de motores de indu¢do com rotor de gaiola de esquilo. O objetivo deste estudo €
prever a poténcia requerida pelo motor para auxiliar na limitagdo da demanda de poténcia a
ser fornecida pelo inversor.

No estudo do fluxo de poténcia durante o acionamento dos motores foi utilizado
programa de simulacdo Matlab/Simulink aliado a Teoria de poténcia real e aparente
instantanea (Teoria PQ) [18]-[20]. Esta simula¢do foi verificada através da comparacdo dos

seus resultados com os obtidos durante experiéncia prética desenvolvida em laboratorio.



1.1 Motivacao

Conforme descrito na se¢do anterior, o uso da energia edlica tem se difundido no
mundo junto com novos métodos de aproveitar a0 maximo a energia gerada. Como os
motores sdo responsaveis pelo consumo de cerca de 60% de toda energia elétrica gerada no
Brasil, os problemas de sobrecarga nos inversores inviabilizam a alimentacdo destes motores
por sistemas edlicos, a menos que se use algum método para reduzir a corrente de partida.

O desenvolvimento de dispositivos de eletronica de poténcia modernos e velozes
microcontroladores, aliados a Teoria de Poténcia Instantdnea (Teoria PQ), possibilita um
controle de parametros como freqii€éncia e tensdo e, conseqiientemente, um controle no fluxo
de poténcia do sistema atenuando assim problemas de sobrecarga em equipamentos como o0s

inversores.

1.2 Objetivo

Os objetivos deste trabalho sdo:

» Analisar o fluxo de poténcia durante a partida de motores de indu¢do com rotor
gaiola de esquilo baseado na Teoria PQ através de um programa de simulagdo
(MATLAB/Simulink) e em experiéncia pratica em laboratério;

» Desenvolver, através de simulagdes com o uso do MATLAB/Simulink, um
método de partida de um motor de inducdo alimentado por inversor de poténcia
com frequéncia e tensdo controldveis. Para isto serd usando um flywheel em
paralelo com esta carga para atenuar a sobrecarga no inversor;

» Verificar a consisténcia do método desenvolvido, pela andlise dos resultados da

simulacao.

1.3 Visao Geral do Texto

O capitulo 2 propde um modelo para atenuar a sobrecarga imposta pelo motor de
indu¢do em sua partida usando um flywheel. Além do modelo, o capitulo traz também uma

descricdo das ferramentas usadas para compor este modelo, caso do flywheel e da Teoria de



Poténcia Instantinea (Teoria PQ). Para enriquecimento, alguns métodos de partida sdo
brevemente citados no texto.

Ja o capitulo 3 apresenta um estudo sobre o fluxo de poténcia na partida dos motores
de inducdo com rotor em gaiola. Para auxiliar este estudo, este capitulo apresenta simulac¢des
em programas computacionais e ensaios feitos em laboratério da partida de motores de
inducdo.

O capitulo 4 descreve o modelo proposto e os resultados obtidos em sua simulacio,
comparando-os com os resultados obtidos nas simula¢des do capitulo anterior. A apresentacdao
do modelo ¢ feita a partir de cada componente.

O capitulo 5 traz as tultimas consideragdes, as conclusdes e propostas de futuros

trabalhos.



2 Partida de motor de inducao a partir de inversores

Durante a partida, motores elétricos solicitam da rede de alimentagdo uma corrente de
valor elevado, da ordem de 6 a 10 vezes a sua corrente nominal. Nestas condi¢des, o circuito,
que inicialmente fora projetado a transportar a poténcia requerida pelo motor, € solicitado
agora pela corrente de acionamento, durante certo periodo de tempo. Como conseqii€ncia, o
sistema fica submetido a uma queda de tensdo normalmente muito superior aos limites
estabelecidos para o funcionamento em regime, podendo provocar sérios distirbios
operacionais nos equipamentos de comando, controle e protecao.

Esta variacdo de tensdo e também da freqiiéncia em motores de inducao sdo limitadas

segundo o item 4.3.3 da norma NBR-7094 [3]. Neste item, as combinacgdes das variacdes de

tensdo e freqii€ncia sdo classificadas como zona A ou zona B, conforme figura 1.

Tenado(p.u.]
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>< Freqiiéncia (p.u.)

Coroterticas A 6,97
nam s \
[os)
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Figura 1 — Gréfico das zonas A e B de variagao de freqiiéncia e Tensao — retirado da norma

NBR 7094, ano 2003 [3]

A seguir, apresenta-se o trecho retirado da norma que determina as limitacdes do

motor de acordo com a zona.
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“(...)

4.3.3.2 Um motor deve ser capaz de desempenhar sua funcao principal continuamente
na zona A, mas pode ndo atender completamente as suas caracteristicas de desempenho a
tensdo e freqiiéncias nominais (ver ponto caracteristicas nominais na figura 1 do anexo A),
apresentando alguns desvios. As elevacdes de temperatura podem ser superiores aquelas a
tensao e freqii€éncia nominais.

4.3.3.3 Um motor deve ser capaz de desempenhar sua funcao principal na zona B, mas
pode apresentar desvios superiores aqueles da zona A, no que se refere a caracteristicas de
desempenho a tensdo e freqiiéncia nominais. As elevacOes de temperatura podem ser
superiores as verificadas com tensao e freqii€éncia nominais € muito provavelmente superiores
aquelas da zona A. O funcionamento prolongado na periferia da zona B nao é recomendado.
(...)”

Para se determinar uma partida a ser usada em um motor, € preciso conhecer alguns
dos parametros, bem como caracteristicas da rede a qual serd ligada o motor e as normas que
pautam este assunto.

A norma NBR-7094 caracteriza os regimes-tipos como:

S1 - Regime continuo

S2 - Regime com tempo limitado

S3 - Regime intermitente periddico

S4 - Regime intermitente periddico com partida

S5 - Regime intermitente periddico com frenagem elétrica

S6 - Regime de funcionamento continuo periédico com carga intermitente

S7 - Regime de funcionamento continuo peridédico com frenagem elétrica

S8 - Regime de funcionamento continuo periédico com mudangas correspondentes de
carga e velocidade

S9 - Regime com variacdes ndo periddicas de carga e de velocidade

S10 - Regime com cargas constantes distintas

Além dos regimes de funcionamento, esta norma divide os motores de indugdo gaiola,
trifdsico, para tensao igual ou inferior a 600V, poténcia nominal igual ou inferior a 630 kW
(856 cv) e previstos para partida direta ou estrela-tridangulo de acordo com suas caracteristicas
de partida:

Categoria N - Motores com conjugado de partida normal, previstos para partida direta,

com 2, 4, 6 ou 8 polos e de 0,37 kW (0,5 cv) a 630 kW (856 cv).
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Categoria NY - Motores semelhantes aos da categoria N, porém previstos para partida
estrela-triangulo.

Categoria H - Motores com conjugado de partida elevado, previstos para partida
direta, com 4, 6 ou 8 polos e de 0,37 kW (0,5 cv) a 160 kW (220 cv).

Categoria NY - Motores semelhantes aos da categoria H, porém previstos para partida
estrela-triangulo.

Categoria D - Motores com conjugado de rotor bloqueado e escorregamento elevado,
previstos para partida direta, com 4 ou mais poélos, 0,37 kW (0,5 cv) a 110 kW (150cv)

Neste capitulo, algumas solugdes tradicionais sdo citadas para enriquecimento sobre o

assunto, mas estas nao se aplicam na solucdo proposta neste trabalho.

Partida com chave estrela-tridngulo [5]-[7]

Esta partida consiste em usar uma chave que inicialmente liga os terminais do motor
em estrela (Y) e, quando o motor atinge valor de velocidade préxima ao de regime, esta chave
desfaz a ligacdo em estrela e passa a ligar o motor em triangulo (A).

Esta partida reduz o valor da corrente e do conjugado em 1/3 do seu valor nominal
enquanto o motor estd ligado em estrela (Y). A troca de ligacdo dos terminais do motor &
acompanhada de uma elevacdo da corrente, com isso, caso a comutacao seja feita com uma
velocidade abaixo do regime, a vantagem deste método por causa da redugdo do valor da
corrente desaparece.

Esta partida é adequada para motores cuja partida se dd em vazio.

Aplicacio especifica a motores com dupla tensio

Custo reduzido ) . .
nominal com seis terminais
Elevado nimero de manobras Conjugado de partida reduzido a 1/3 do nominal

Tensdo de rede deve coincidir com a tensao em

Corrente nominal reduzida a 1/3 da nominal A
tridngulo (A) do motor

Dimensoes relativamente reduzidas

Figura 2 — Tabela comparativa da partida com chave estrela-triangulo
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Partida com chave compensadora [5]-[7]

A chave compensadora € composta, basicamente, de um autotransformador com vérias
derivagdes, destinadas a regular o processo de partida. Este autotransformador é ligado ao
circuito do estator e seu ponto de estrela fica acessivel, porém durante a partida € curto-
circuitado até que o motor esteja conectado diretamente a rede.

Motores de poténcia elevada, acionando cargas com alto indice de atrito, por exemplo

britadores, sdo os pontos de emprego deste método de partida.

A corrente de partida da linha em algumas derivagdes
se aproxima dos valores de corrente obtidos com a Custo superior ao da chave estrela-triangulo
chave estrela-triangulo

A comutacdo da derivacdo de tensdo reduzida para a . ~ . o
~ . - _ Dimensdes superiores aos da chave estrela-tridngulo
tensd@o de suprimento ndo acarreta elevacdo da corrente
Variacdes gradativas dos fapes , para aplicar a chave
adequadamente a capacidade do sistema de suprimento

Figura 3 — Tabela comparativa da partida com chave compensadora

Partida através de reator [5]-[7]

Este método consiste em inserir um reator entre os terminais do sistema de
alimentacdo e os terminais do motor. Este equipamento em série com o circuito do motor,

reduz a corrente de partida ao provocar um aumento da impedancia do sistema.

Baixo Torque na partida

Baixo Custo Dificuldade de ajustar a tensdo durante a partida

Baixo fator de poténcia

Figura 4 — Tabela comparativa da partida através de reator
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Partida através da conexdo Dahlander

Partida especifica de motores de inducdo, cuja constru¢do possui cada enrolamento de
fase constituido por duas bobinas ligadas em série, com o ponto médio acessivel e os mesmo
enrolamentos ligados em tridngulo.

Variando-se o nimero de pdlos, através da interligacdo das bobinas obtém-se uma
velocidade varidvel.

A principio, este motor € ligado na velocidade mais baixa e quando atinge valores
constantes, € alternado para outra velocidade alterando o ndmero de pdlos quando atinge
valores constantes. Este principio se baseia na equacdo que relaciona a velocidade angular

sincrona do motor, em rps, a freqiiéncia da rede, em Hz e o nimero de pdlos.

2% f

w, = ps (D)
14

Vantagens Desvantagens

Corrente de partida reduzida em 50 a 60% Reducdo do torque de partida
Aumento das perdas por aquecimento do motor

Aumento das perturbacdes magnéticas

Figura 5 — Tabela comparativa da partida através da conexao Dahlander

Partida através de conversores de freqgiiéncia

Neste método de acionamento de motores, utiliza-se um conversor de freqiiéncia para
variar tensao e freqii€ncia nos terminais do motor, mantendo constante o fluxo magnético e o
torque do motor.

O conversor, conforme o esquema da figura 6, € basicamente um modulo de
retificacdo de corrente € um moddulo inversor, em que o controle eletronico inclui um

regulador de freqiiéncia, cujo valor de referéncia € a tensdo em corrente alternada de saida.
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Conversor Inversor

o <+ 5 O M1

Figura 6 — Esquema de ligacdo para partida através de conversores de freqii€ncia

A poténcia do motor varia de acordo com a velocidade angular do motor. Este é
funcdo da freqiiéncia aplicada a méquina. Logo, diminuindo-se a freqiiéncia, reduz-se a
velocidade e conseqiientemente a poténcia solicitada pelo eixo do motor.

Estas relacdes de proporcionalidade podem ser vistas nas equagdes a seguir.

\%
=—" T =K ,Xx®xI, xcosp 2)e3)
4,44x f XN
W=2XTXf, P=Txw @ e(5)

Como a corrente € proporcional a tensdo nos terminais do motor, a redu¢do da tensao
durante a partida implica em valores de corrente de partida préximas ou até mesmo iguais aos

valores nominais.

2.1 Proposta de partida do método desenvolvido

No caso desenvolvido neste trabalho, a alimentacio de um motor de indu¢do com
partida direta serd fun¢do de um inversor. A alimentacdo de uma rede através de inversores &
uma solugdo bastante usada em geracao por fontes alternativas e em sistemas autobnomos.

Para permitir a partida direta de um motor de inducdo trifdsico em gaiola sem que
ocorra uma sobrecarga acarretando danos ao inversor, este precisa entregar uma poténcia
durante a partida do motor com valor um pouco maior se comparado com a poténcia nominal
do motor.

Para suprir a demanda excedente durante a partida, serd usado um flywheel, a ser

alimentado pelo inversor, conectado em paralelo com o motor de inducao.
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2.2 Flywheel — Uma solucao para armazenar e gerar energia

O flywheel é um dispositivo mecanico com significativo momento de inércia usado
para o armazenamento de energia rotacional (ou energia cinética). Na Figura 7 é mostrado um
exemplo de flywheel desenvolvido pela NASA para aplicacdes aeroespaciais. Os flywheels
resistem as mudangas em suas rotagdes, o que ajuda a regular a rotacdo do eixo flutuante
quando um torque € exercido sobre ele pela sua fonte de alimentacdo ou quando a carga
colocada sobre ela € intermitente. Flywheels podem ser utilizados para produzir pulsos de
poténcia muito elevada onde uma rede elétrica € incapaz de suprir tais demandas de poténcia.
Um pequeno motor pode acelerar o volante entre os pulsos.

Esta energia cinética é dada pela equacao

E =—xIxw’ (6)

Figura 7 — Foto de um flywheel desenvolvido pela NASA, retirada de [21]

Os primeiros flywheels construidos eram feitos de ferro ou aco e usavam mancais
mecanicos. Com isso, o atrito e as forcas centrifugas limitavam sua velocidade a até 60.000
rpm (maximo valor conseguido com o ago).

Em sistemas de armazenamento de energia por flywheel avancados, os rotores sdao
feitos em fibra de carbono de alta resisténcia que rodam a velocidades de 200.000 a 500.000
rpm, em um recinto vazio (vacuo) e usa mancais magnéticos, compostos por supercondutores,

imas permanentes ou hibridos, que fazem o flywheel girar sem tocar o seu eixo, eliminando o
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atrito entre as partes. O uso de materiais como a fibra de carbono se deve a propriedade destes
de ter maior densidade em um menor volume, além de maior resisténcia a tracao.

No modelo proposto neste trabalho, o flywheel terd a fungao de suprir a sobrecarga
imposta ao inversor durante o transitério de partida de um motor de inducdo gaiola. Para
acelerar o flywheel e também para recuperar a energia armazenada, serd usado um motor de
inducdo gaiola. A velocidade de operacdo serd limitada pela freqiiéncia nominal da rede
alimentada pelo inversor (60Hz) e pelo nimero de pélos da maquina. A configuracdo deste

modelo pode ser vista na figura 8.

Maotor
Inversor

de Inducio

Flywheel

CARGA
Motor

e Indugiio

Figura 8 — Configuracdo Geral do Modelo

Para uma andlise de quanto a partida de um motor pode sobrecarregar um inversor ¢é
preciso quantificar a demanda de poténcia necessaria durante este instante. Para andlise deste
fluxo de poténcia, serd usada a Teoria de Poténcia Instantanea (Teoria pq), proposta por
Akagi et al. (1983) [20]. Esta teoria, que estd descrita a seguir, propde uma maneira de obter
as poténcias ativa e reativa para qualquer situacdo, inclusive para as situagdes onde a teoria
convencional ndo é adequada. Em condicdes de regime permanente, esta teoria propde a
divisdo da poténcia em uma parcela que representa o valor médio e outra representando
valores oscilantes. Nessas condi¢des, os valores médios correspondem as defini¢des
tradicionais das poténcias ativa e reativa. Porém, ao contrario das defini¢des tradicionais, as
novas defini¢des aplicam-se também em condicdes transitorias, como € o caso da partida de

motores.
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2.3 Teoria de Poténcia Instantanea — Teoria pq

Apesar do aparente consenso dos Engenheiros Eletricistas de que a Teoria de Poténcia
Convencional € correta e vadlida para todos os casos, se for feito um estudo mais profundo ela
se mostra fisicamente correta somente em casos monofasicos de regime permanente € sem
distor¢des ou trifasicos balanceados. Isto se deve ao fato da teoria ter sido concebida para
sistemas monofésicos e depois expandida para sistemas trifasicos.

Com a difusdo do uso de equipamentos que introduzem harmdnicos e provoca
desbalanceamento de fase e ao fato de a poténcia reativa ndo estar exclusivamente relacionada
a energia armazenada nos elementos reativos, a Teoria convencional perde coeréncia. Outro
fato que faz a Teoria convencional perder coeréncia se deve ao fato desta teoria estar baseada
em fasores e valores eficazes. Com isso ela se torna adequada apenas para sistemas com
apenas uma freqiiéncia.

Desenvolvendo uma teoria basica de controle de filtros ativos de poténcia Akagi et al.
(1983) [20], propds a Teoria da Poténcia Ativa e Reativa Instantdnea. Esta teoria
primeiramente foi desenvolvida para sistemas trifdsicos a 3 fios com uma pequena mencao a
sistema com neutro. Esta teoria foi estendida em detalhes para sistemas trifasicos a 4 fios por
Watanabe et al. (1993) [19]. Esta teoria, também conhecida como teoria p-q, é apresentada
resumidamente abaixo.

Como ponto de partida, é preciso transformar algebricamente as tensdes e correntes,
de um sistema trifasico (a-b-c) em um sistema de referéncia estacionario com as coordenadas
ortogonais entre si (0-B-0). Uma transformacdo adequada para isto foi proposta pela
Engenheira Edith Clarke em 1943 e ficou conhecida como Transformada de Clarke. A

transformacao direta do sistema a-b-c em o-B-0 € dada por:

/f V5 V.

2
- |£ _1 _1
vV, | = v
3 b

RE 0 \f/ \f/ Ve -
i) |/ /f /f
i [== | 1 i,

g 0 «f/ \f/ L )
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A partir das transformacdes (7) e (8), podemos obter as poténcia real p, imagindria q e

de seqiiéncia zero py descritas abaixo. Este célculo estd descrito no Apéndice A.

i, Do v, O 0 i
P3e = [Vo Va VB] ia e P |= 0 Vo vﬁ iaf
i q 0 vy —v,|lips

©))

Para adequar a teoria proposta em [20] a Teoria Convencional, alterou-se o sinal para a
poténcia imagindria q. Com isso a poténcia imagindria passou a ter valores médios positivos
para correntes atrasadas em relacdo a uma tensao de seqiiéncia positiva.

A poténcia ativa trifdsica instantanea ¢ dada pela equacdo abaixo, cuja componente de

seqiiéncia zero € indesejada pelo sistema elétrico convencional.

Pse =Volg +V,i, +VBiB =p+p, (10)

P =V, + Vgl Po = Volo (1) e (12)

Em [20] sugeriu-se o uso de uma nova unidade para a poténcia ¢, o “Imaginary Volt-
Ampere” ou Volt-Ampere Imaginario, IVA. O uso de uma unidade diferente foi sugerido para
enfatizar uma diferenca de interpretacdo fisica, pois, enquanto na Teoria Convencional, a
poténcia reativa corresponde a uma parte da poténcia cujo valor médio € zero, nesta teoria a
poténcia imagindria trifdsica q instantdnea corresponde a poténcia que existe nas fases
individualmente, mas no conjunto trifisico ndo contribuem para a poténcia ativa instantanea
trifasica.

As correntes e tensdes dadas pela transformacdo de Clarke sdo instantaneas e
genéricas podendo conter harmonicos e desequilibrios. De uma maneira geral, devido a estas
imperfei¢des, podemos escrever as poténcias instantaneas real, imagindria e de seqiiéncia zero
em funcdo de componentes de valores médios e oscilantes, onde a “barra” representa valor

médio e o “til”, valor oscilante:

Po :ﬁo‘i—ﬁo (13)
p=p+p (14)
q=q+q (15)
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3 Fluxo de poténcia durante a partida de motor de inducao

Este capitulo apresenta uma andlise da partida do motor de inducdo. Nele sera
discutida a demanda de poténcia ativa e reativa € como se comportam as formas de onda de
tensdo e corrente. Além disso, estuda-se o tempo necessdrio para que o motor atinja sua
velocidade nominal e seu regime permanente € as variagdes da curva de torque de acordo com
a caracteristica da carga.

Um ensaio prético de partida de trés motores com caracteristicas distintas realizado no
Laboratério de Mdaquinas Elétricas (LabMaq) da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ) e simulacdes da partida de motores com caracteristicas de torque distintas, usando o

programa Matlab/Simulink foram ferramentas usadas para esta andlise.

3.1 Fluxo de poténcia ativa e reativa

Para entender a quantidade de poténcia que um motor de inducdo exige da fonte, é
preciso entender o circuito equivalente desse tipo de motor. O circuito equivalente se
assemelha ao de um transformador, uma vez que os valores do rotor podem ser refletidos para
0 estator, assim como acontece com o primario e secunddrio do transformador. Um diagrama

esquematico do referido circuito equivalente ¢ mostrado na Figura 9.

" Ry jX1 12 RZ'{S jx2'
V1 - ~  R2'(1-s)
jX mag - S
I -
Figura 9 — Circuito equivalente do Motor de Inducao
Onde:

R1 e X1 s@o os parametros do estator
Xmag € a reatancia de magnetizacao
R2'

§ e X2’ sdo os parametros do rotor referidos ao estator
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R2'(1-s)

S representa a poténcia mecanica no eixo do motor

Sabendo-se que o motor parte com escorregamento s=1, pode-se tracar uma curva da
poténcia de entrada variando o valor do escorregamento de s=1 até o seu valor em regime
permanente. No motor de indugdo, a velocidade sincrona nunca serd atingida em regime
permanente, ou seja, o valor do escorregamento apesar de muito baixo nunca chega a ser nulo.

Liu, H. afirma em [10] que durante a partida direta de um motor de indugdo gaiola
tipico, a corrente chega a valores entre seis e sete vezes sua corrente nominal e o fator de
poténcia varia entre 0,15 e 0,25. Isto se deve ao fato de que o motor tem natureza indutiva no
momento da partida, pois precisa ter um fluxo suficiente para vencer sua inércia e produzir
torque suficiente para a carga nele acoplada.

Ja Mamede Filho, J. [5], afirma que durante a partida, o fator de poténcia varia em
torno de 0,3 € 0,4.

Para comprovar esta situagdo e prever o quanto de poténcia ativa e reativa um motor
de indugdo necessita durante a partida, foram feitas simulacdes com o Matllab/Simulink e
uma experiéncia pratica em laboratério. Os resultados e a andlise destas experiéncias e

simulacdes sao descritas a seguir.

3.2 Simulacao da partida de motores

Este ensaio foi modelado usando os recursos existentes no programa Matlab/Simulink.
Os modelos utilizados para o ensaio estdao descritos abaixo nas figuras 10 e 11, composto por
um motor de inducdo com rotor gaiola, uma fonte trifdsica ideal, medidores de tensdo e
corrente.

O ensaio de partida de motores foi feito para 3 (trés) tipos de carga:

. Carga 1 - Torque constante
. Carga 2 - Com torque proporcional a velocidade
. Carga 3 - Com Torque proporcional ao quadrado da velocidade
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Figura 10 — Modelo do ensaio de partida para torque linear
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Figura 11 — Modelo do ensaio de partida para torque proporcional a velocidade
A figura 12 mostra as caixas de didlogo de configuracido dos parametros do motor de
inducio.

22



&

'1>1 Block Parameters: Va

|1 Block Parameters: 3 HP' - 220V 60'Hz - 1725 rpm

Azynchionous Machine [mask] (link)

Farameters

Implementz a three-phaze azynchronous machine [wound rotor or sguimel cage)]
modeled in the dq rotor reference frame. Stator and rator windings are connected
inwye to an internal neutral point, vou can gpecify initial values for stator and rotor
currents of for the statar current anly.

Freset il | —

- Show detailed parametears -

a4

Fatar type: | Squirrel-cage

]

Reference frame: | Stationary

Mominal power, voltage (line-ling], and frequency [ Pl Wnlivms].in(Hz)

]

|[ 3746, 220,

Stator resistance and inductance] Rslohm] Lls[H] ]

B0 ]

|[0.435 2°2.0e3 ]

Rotor resigtance and inductance [ Br'{ohm] Li'[H] T

{0816 2.0e3]

Mutual inductance Lm [H]:

|B9.31e-3

Imertia, friction factor and pairs of poles [Jikg.m™2] FIM.m.s) pll L

[[0.083 0 2]

Initial conditions

[10 000

0.00]

LCancel |

Help | Apply |

Figura 12 — Caixa de Dialogo do Motor de Inducdo

A caixa de didlogo da figura 13 € responsavel pela parametrizacdo da fonte.

AL Voltage Source [maszk] [link)

|deal sinuzoidal AC Voltage zource.

Farameters

E! Block Parameters: Vb

-AC Voltage Source [mask] (link]

Ideal sinuzoidal AC Woltage zource.

Farameters

L=] Block Parameters: Vc
AL Valtage Source [maszk] (link)

|deal sinuzoidal AC Woltage source.

Parameters

Peak. amplitude [ Feak amplitude [ Peak amplitude [+);
oicd [/pico [oicd

Phaze [deg]: Fhasze [deg): Phaze [deg):

o 120 120

Frequency (Hz): Freguency [Hz]: Freguency [Hz]:
|60 3] [=

Sample time: Sample time: Sample tirme:

o0 o 0

Measurements | None

oK

Measurements | Nane

oK

Measurements | Hane

LCancel

Figura 13 — Caixa de Diélogo da Fonte de Tensdo
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Para determinar as formas de onda das poténcias ativa e reativa, a Teoria pq foi
utilizada (Figura 14) e comparada aos valores obtidos por medi¢des feitas pelo modelo de

medidor existente no Matlab/Simulink.

>

co— E*D_;xﬁ
Eltg*b >
%
>3 T
L
>
=i
= ﬁ
FL e L]

Figura 14 — Modelo da Teoria pq feita no Matlab/Simulink

Para cada simulacdo, foram tragadas as formas de onda da tensdo e corrente; poténcia
ativa e reativa; torque e velocidade. As formas de onda discutidas a seguir foram obtidas na
simulacdo da carga 2 (torque proporcional a velocidade). Todas as formas de onda tracadas
nas simulagdes das 3(trés) cargas podem ser vistas no Anexo A — Resultados Complementares
da Simulacdo da Partida de Motores pelo Matlab/Simulink.

Primeiramente € importante notar a defasagem da corrente em relagdo a tensao, como
mostrado na figura 15. O atraso da corrente comprova o ja citado caréter indutivo do motor

em sua partida. A figura 16 mostra o comportamento das tensdes.
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Figura 16 — Forma de onda das tensdes de linha aplicadas ao motor — Carga 2
A figura 17 mostra a variagdo significativa entre a corrente na partida e apos atingir o

regime permanente, chegando neste caso a um valor aproximado de 6(seis) vezes maior.
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Figura 17 — Formas de onda das correntes de linha — Carga 2

Em relacdo as poténcias, vale afirmar que, assim como descrito no capitulo anterior
sobre a Teoria das Poténcias Instantaneas (Teoria pq), a poténcia de sequéncia zero possui
valores muito baixos, que podem ser aproximados de zero.

A forma de onda da poténcia reativa (Figura 18) mostra o cardter indutivo do motor
durante a sua partida, uma vez que, o valor da poténcia reativa ao longo do tempo € quase

sempre maior que a poténcia ativa.

Poténcia Ativa (W) e Poténcia Reativa (VAr)

Tempo (s)

Figura 18 — Formas de onda da Poténcia Ativa p(t), Poténcia de Seqiiéncia Zero p0O(t) e Poténcia

Reativa q(t) — Carga 2
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As formas de onda do torque eletromagnético e da velocidade podem ser vistos nas

Torque

figuras a seguir. Note que o torque e a velocidade atingem valores préximos ao nominal
300

quando o motor atinge o regime permanente.

(wrN) anbro],

Tempo (s)

Figura 19 — Forma de onda do Torque eletromagnético — Carga 2

Velocidade

0.25

0.2

0.15

|
|
|
B
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
0.1

1800
1600~~~ ——— - - - - -~ -~

(wdx) apeproopA

200 - - -
0
-200

Tempo (s)

Figura 20 — Forma de onda da velocidade — Carga 2
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Ao comparar as formas de onda obtidas em cada simulacio, percebe-se que cada carga

acoplada ao motor tem curvas de poténcia e velocidade que se diferem nas amplitudes e no

tempo para atingir o regime permanente. Isto pode ser observado nas duas figuras a seguir,

onde sdo mostrados os resultados (poténcias e velocidade) de cada simulacdo em um mesmo

grafico.

Poténcia Ativa (W)

Velocidade (rpm

-200
0

45

hed
i

v

N
n

)

g

0
=3
S

(o)
(=3
(=

400

200

4
x 10

—p(t) - Carga 1
—p(t)-Carga2|_ |
— p(t)-Carga3

|
|
|
|
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tempo (s)

Figura 21 — Formas de onda das Poténcias Ativa p(t) de cada simulacdo

Velocidade - Carga 1
Velocidade - Carga 2 —
Velocidade - Carga 3

0.2 0.25

Tempo (s)
Figura 22 — Formas de onda das velocidades das simulacdes
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3.3 Ensaio de partida de motores

(trés) motores em vazio, cujos dados de placa sao mostrados na figura 23.

Figur
a23
Dado
s de
placa
dos

Moto

Para validar os resultados obtidos na simulacdo, foram feitos ensaios de partida de 3

Motor 1 Motor 2 Motor 3
Fabricopte WEG B raal WEG
Adodela 0299 AR43317 3116596 tipo 3N 514 LIOD 905 4583
Faténeia Mominal 6,0 HP 50HP W
Tansdo Morinal (V) 220/ 3307440 2204 440 220 7330/ 440
Chorrenta Mowinad {4) 16,0/ 926 /8,00 140470 6,573,833
Freguéne i nowingl (Hz) &0 &0 a0
Velocidade novaingl (rpw) 1730 1755 1725
i 7.4 - 6.3

Fgor de sarvico

1,15

1,15

res de Inducdo

Este ensaio foi realizado no dia 1° de outubro de 2008 no Laboratério de Méquinas

Elétricas do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFR)).

Montou-se uma bancada para este ensaio com a configuracdo conforme a figura 24.

Fotos desta experiéncia podem ser observadas no Anexo C - Fotos do Ensaio de Partida no

Laboratorio.

I/ MMotor
Chae de

s \‘\ Inducio
Medidor

Figura 24 — Configuragdo da Bancada da Experiéncia de Partida de Motor de Inducdo

O medidor utilizado neste ensaio (Qualimetro ION 7650 da Schneider Electric) gerou

uma planilha com dados de tensao e corrente e suas formas de onda. Tratando-se estes dados e
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resultados

Experimentais dos Ensaios de Partida no

nas simulagdes, enquanto os outros

usando a Teoria pq descrita anteriormente, foi possivel chegar a valores de poténcia ativa e
reativa instantanea e suas formas de onda. Os resultados do Motor1 serdo utilizados no estudo

por mais se aproximar dos valores obtidos
podem ser vistos no Anexo B — Resultados

Laboratério.

—pO@®)

Tempo(s)

Figura 25 — Formas de onda da tensdo e da corrente

(V) Qua110) 9 (A) oesud, -

(IVA) BATRSY BIOUOJ 3 (M) BANY BIOUIO]
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Figura 26 — Formas de onda da Poténcia Ativa p(t), Poténcia de Seqiiéncia Zero p0(t) e Poténcia

Reativa q(t)

Comparando-se os resultados obtidos nas simula¢des do item 3.2 e no ensaio do item
3.3, ocorre uma inversao na poténcia com maior valor. A poténcia reativa é maior na
simulacdo com o Matlab/Simulink (item 3.2), enquanto no ensaio de laboratério (item 3.3) a
poténcia ativa é a maior poténcia. Somado a isto, em alguns trechos da figura 18 (formas de
onda das poténcias do item 3.2), a poténcia ativa € maior que a poténcia reativa,
conseqiientemente, o fator de poténcia nestes trechos € maior. Isso coloca em divida as
afirmativas de que, na partida, o motor tem carater indutivo e conseqiientemente possui um

fator de poténcia baixo.

31



4 Modelo de controle de sobrecarga com uso de Flywheel

Em [20] foi proposto um método para minimizar a sobrecarga em um sistema isolado
alimentado por células de combustivel através de um flywheel.

Este armazena energia em momentos onde a capacidade do sistema isolado ndo estd
sendo utilizada. Nos casos onde a capacidade do sistema ndo € suficiente e passa a operar em
sobrecarga, o flywheel passa a gerar energia em conjunto com o sistema € com isso supre a
sobrecarga do sistema. Ao minimizar a sobrecarga, evitam-se danos aos equipamentos ligados
a0 sistema, como inversores.

A carga/descarga do flywheel € feita através do controle da freqiiéncia do inversor.
Quando o sistema estd funcionando com freqiiéncia nominal, ele € acelerado e passa a
armazenar energia. Em casos de sobrecarga, esta freqii€ncia tem seu valor reduzido
provocando uma desaceleracdo no flywheel. Este passa a funcionar como um gerador,
alimentando a carga junto com as células de combustivel.

Na modelagem proposta neste trabalho, o flywheel suprird a sobrecarga na partida de
um motor de inducdo alimentado por um sistema edlico. Enquanto em [20], o controle da
freqiiéncia € feito controlando o fluxo de poténcia através da corrente, nesta modelagem o
controle é feito diretamente pela poténcia. Este modelo foi proposto utilizando os recursos

existentes no programa Matlab/Simulink.

4.1 Controle da freqiiéncia

No modelo, o controle de freqiiéncia foi feito com o intuito de ndo deixar o valor da
poténcia ativa do inversor ultrapassar 50% a mais do que a poténcia de entrada nominal do
motor, pois acima deste valor, foi considerado que o inversor teria uma sobrecarga. A
representacio do Controlador de Freqiiéncia do modelo proposto, montado no
Matlab/Simulink, pode ser visto na figura 27 junto com o controle através da poténcia ativa,

representado pelo bloco “Controlador”.
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Figura 27 — Controle da freqiiéncia através da Poténcia Ativa da Fonte

Quando ocorre o acionamento do motor, em t=1s, o sinal 1(grafico em azul da figura
28) do gerador de sinais gera uma rampa que faz o valor da freqiiéncia atingir 75% do seu
valor nominal em t=0,01s. Com isso o flywheel, passa a gerar energia auxiliando o inversor na
alimentacdo do motor. A partir dai, o sinal 2 (grafico em roxo da figura 28) do gerador passa a
controlar a freqiiéncia pelo valor da poténcia ativa para que o flywheel continue gerando

energia, impedindo assim uma sobrecarga no inversor.
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£0.05

£0.15

0.2

£0.25

0.s

0.6

0.4

0.z

Time (sec)

Figura 28 — Formas de onda do gerador de sinais
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O integrador no final do controle € devido ao fato de que a velocidade angular é

func¢ao da derivada da posigao:

a)zz.n'.f:ﬁ
dt (16)

Quando a freqiiéncia € constante e considerando o angulo inicial igual a zero, chega-se

aigualdade @ = 6 . Como neste caso a freqii€ncia € uma funcdo do tempo, temos que:

[odi=[27f-di=[do (17)

Considerando-se o angulo inicial seja igual a zero, obtém-se:

gzjz.ﬂ.f.dtzz-ﬂ'-jf-dt (18)

Logo, as funcdes das tensdes para uma freqiiéncia constante e para uma freqiiéncia

varidvel sdo dadas, respectivamente, pelas equagdes:

v(t) = Vsen(awt + @) (19)

v(t) = Vsen[(2- 7T - j f-dt)+¢] (20)

4.2 Inversor

Num sistema edlico, a geracdo se d4 através de aerogeradores ligados a inversores.
Porém, no modelo proposto, este sistema serd representado por uma fonte de tensdo de
freqiiéncia e amplitude controladas. Este ajuste na tensao € feito através de um gerador de
sinais que, durante a partida do motor, provoca um afundamento no valor da tensdo e retoma

o seu valor nominal no regime permanente. A fonte de tensdo é mostrada na figura 29.
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Figura 29 — Fonte controldvel simulando um Inversor

Os blocos de funcdo f(u) estdo representando a fung¢do da tensdo para freqii€ncia
varidvel, j& demonstrada anteriormente na equacgao 20, tendo os seguintes valores:
V,(t)=311-sen[2- 7 -u(t)]
= : T _ 1207
V,(0) =311 sen[2- 7 -u(t) - 1207/ ] 21), (22) e (23)

V.(1)=311-sen[2 7 u(t)+ 1207%80]
4.3 Flywheel acoplado ao Motor de Inducao

O modelo utilizado para o flywheel acoplado ao motor de indu¢@o com rotor de gaiola

¢ o modelo de maquina assincrona existente no programa Simulink/Matlab, mostrado na

figura 30.
0 L Tm

" A is_abc
m = m wm

| -] Ta

mC

Flywheel
JHP - 220 %

B0 Hz - 1725 rpm

Figura 30 — Modelo de Mdquina Assincrona do programa Matlab/Simulink

A figura 31 mostra a caixa de didlogo de parametrizagdo do modelo do motor de

inducao.
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(E Block Parameters: Flywheel 3 HP - 220V 60 Hz el 1

Agynchronous Machine [mask) [link)
Implements a three-phaze asynchronous machine [wound rotor ar squinel cage)
modeled in the dq rotar reference frame. Stator and rotor windings are connected
in wye to an internal neutral point, Y'ou can specify initial values for stator and rotor
currents or for the stator current only.
Parameters
Preset mode: |1ES— - |
W e Show detailed parameters -
Rotor type: | Squinelcage ﬂ
Referance frame: | Riator ﬂ
MNominal power, voltage (line-ine]. and frequency [ Pnlva) Mnivims] n[Hz] |:
|[ 3746, 220,60
Statar resistance and inductance] Rz{ohm] Liz[H] ]:
[0.435 2°2.0e-3]
Rator regigtance and inductance [ Br'lohm) LIFH] T
[[0.816 20e-3]
tutual inductance Lm [H]:
B9, 31e-3
Inertia, friction factor and pairs of poles [ Jka.m™2) F(M.m.s) p) |
0083 0 2]
Initial conditions
[01.0 000 000
(]9 LCancel | Help | Apply |

Figura 31 — Caixa de didlogo da Maquina Assincrona com os valores usados na modelagem

O torque mecanico (Tm) neste caso € zero pois a maquina nao possui carga acoplada a
ela, ou seja, funciona em vazio.

O bloco conectado ao flywheel é responsavel pela separacao dos sinais dos parametros
coletados do motor. Na modelagem, somente os parametros Corrente do Estator (Is,, Isp € Is),

Velocidade do rotor (o) e Torque Eletromagnético (Te) s@o importantes.

4.4 Carga — Motor de Inducao com rotor gaiola

A carga estd representada por um motor de inducdo cujos parametros estdo
reproduzidos na caixa de didlogo do programa Matlab/Simulink, da figura 32. Estes

parametros sao os mesmos utilizados na simulacao de partida direta na sec¢do 3.2.
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.
(ﬁ Block Parameters: Motor de [ndugao 3'HP - 220V 60'Hz -... Ea

Azynchronous Machine [mazk] [link]

Implementz a three-phase aspnchronousz machine [wound rotor or zquirrel cage)
modeled in the dq ratar reference frame. Statar and rator windings are connected
in e to an intermal neutral point, “'ou can specify initial values for stator and rotor
currents or for the statar current anly.

Parameters

Presetmociet. [N - |
W oo Show detailed parameters —---m--

Rotar type: | Squirrel-cage ﬂ
Reference frame: | Ratar ﬂ

Mominal power, voltage [line-line). and frequency [ Pl WnlWims]inHz] |
|[ 3746, 220,60

Stator resiztance and inductance] Rglohm) LlisH] 1

|[0.435 2°2.0s3 ]

Rator rezistance and inductance [ Rr'fohm] LI‘H] I
[[0.516 2.0e-3]

Mutual inductance Lm [H):
|B9.31e3

Inertia, friction factor and pairz of poles [Jikg.m™2] F(M.m.2) p[) |
|[008g o 2]

Iritial conditions
[[1.0 000 000]

Ok LCancel | Help | Apply

Figura 32 — Caixa de didlogo da Maquina Assincrona.

A carga terd seu torque proporcional a velocidade, conforme visto na figura 33.

E ; 9 A is_abc

m=m wm

— g it
Motar ce Indugdo

IHP- 220
GO Hz - 1725 rpm

Figura 33 — Modelo de Maquina Assincrona usado como Carga com Torque proporcional a
Velocidade

O bloco conectado ao motor € responsavel pela separagdo dos sinais dos parametros
coletados do motor. Na modelagem, somente os parametros Corrente do Estator (Is,, Isy € Is),

Velocidade do rotor (o) e Torque Eletromagnético (Te) sdo importantes.
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4.5 Modelo Proposto

A figura 35 apresenta todo o esquema da simulacdo do modelo proposto, composto do
inversor (representado pela fonte de tensao), os controles de tensao e freqii€ncia, os medidores
além do flywheel e a carga, representada por um motor de inducdo.

Inicialmente, apenas o flywheel estd funcionando e sendo alimentado pela fonte,
armazenando energia a ser entregue ao motor de inducdo durante sua partida.

O controle de tensdo provoca um afundamento na tensao no tempo t=0,5s, mantendo-a

em 40% de seu valor, conforme a figura 34.

Signal 2

e N —— ——
| SR S S\ NN U SRS M s

N R B e B L 5

T

Y USRS S |

Time (sec)

Figura 34 — Forma de onda do gerador de sinais do controle de tensdo

No tempo t=1s, o motor de inducdo € acionado e o controle da freqiiéncia passa a
ajustar os valores de tal modo que o flywheel possa suprir a demanda de poténcia junto com o
inversor, sem que haja sobrecarga neste equipamento. Isto €, a poténcia gerada nao seja 50%
maior que a poténcia de entrada nominal do motor.

Como nos parametros do motor, a poténcia nominal dada se refere a poténcia
mecanica, foi calculado um valor para a poténcia de entrada nominal que serd utilizada como
base para os cdlculos em pu a partir das poténcias ativa e reativa durante o regime permanente
da figura 57, Anexo A - Resultados Complementares da Simulacdo da Partida de Motores

pelo Matlab/Simulink.

S =4P>+0% =58kVA (24)
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4.6 Resultados obtidos

Nesta parte serdo mostrados e discutidos todos os resultados obtidos da simulagao do
modelo proposto. Serdo apresentados graficos de freqiiéncia, tensdo, corrente, poténcias,
velocidade e torque.

Como convencao, serd utilizado o valor positivo para toda poténcia consumida e o
valor negativo para toda poténcia gerada.

Para efeito de validagdo do modelo, iremos comparar as formas de onda dos motores
dos seguintes casos:

Caso 1 — Simulagdo da partida direta do motor descrita na se¢do 3.2

Caso 2 — Simula¢do do modelo proposto

As curvas, quando comparadas, serdo identificadas como caso 1 e caso 2 conforme
acima.

A figura 36 mostra as formas de onda das correntes obtidas na simulacdo do modelo

proposto.

100

50

0

-50

|
o
100 T T

Corrente (A)

100

|

|

_ |
10((‘)‘9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 L5 1.6

[

|

Tempo (s)
Figura 36 — Formas de onda das correntes de linha do inversor, do flywheel e do motor,

respectivamente.

A figura 37 apresenta uma comparacdo entre os casos citados no inicio da secdo.
Percebe-se que além de precisar de mais tempo para atingir o regime permanente, 0 motor na
simulacdo do modelo proposto (caso 2) tem uma corrente maxima bem menor se comparada a

corrente maxima da simulacao da partida direta (caso 1).
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Figura 37 - Comparag@o entre as correntes de linha do Motor - Caso 1 x Caso 2

Afg as 38 e 39 apresentam as formas de onda da tensdo e da freqiiéncia quando € aplicado

o controle uito para o acionamento do motor de indu¢do. Enquanto a figura 40 mostra as formas
e onda da velocidade do flywheel e do motor de indugédo
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Figura 38 — Formas de onda da tensdo aplicada ao Flywheel e ao Motor de Inducio
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Figura 39 — Gréfico da Freqiiéncia x Tempo

2000 T T

T ™
:Velocidade - Flywheel‘

1500 - ——~~----d--- - - - Ao b

L T e E

I
I
|
|

500F—-=-=-=-=-=--~— A== === === === A== === === - ===
|
|
|

|
|
|
?),9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

Velocidade (rpm)

2000

1500~ ===~~~ -

L i e et

500~~~ -~~~

(0

Tempo (s)

Figura 40 — Gréfico Velocidade do Flywheel e do Motor de Inducdo x Tempo

Na simulag¢do do modelo proposto, devido a variacdo da freqiiéncia, figura 39, o motor
demora um tempo maior do que a freqii€ncia constante (caso da simulacdo de partida do item
3.2) para atingir um regime permanente.

O torque do flywheel e do motor de inducdo na simulagdo do modelo proposto é

observado na figura 41.
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Figura 41 — Gréfico Torque do Flywheel e do Motor de Indugdo x Tempo
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Figura 42 - Comparagdo entre os torques do Motor — Caso 1 x Caso 2

A explicacdo para o torque do caso 2 ser bem menor que o torque do caso 1, que pode
ser visto na figura 42, estd no fato de que no modelo proposto (caso 2) ocorrem redugdes na
tensdo e na corrente aplicadas ao motor.

A poténcia ativa fornecida pelo inversor e pelo flywheel, além da poténcia ativa

consumida pelo motor de inducio na partida podem ser vistas na figura 43.
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Figura 43 — Gréfico das Poténcias Ativa do Flywheel e Motor de Indugao

A figura 44, mostra como o controle proposto no modelo € eficiente na reducdo da

poténcia ativa a ser consumida pelo motor de inducdo. Enquanto na partida direta (caso 1) o

valor maximo ultrapassa 7,5 pu, a méxima poténcia atingida pelo modelo (caso 2) ndo

ultrapassa 1,5 pu.
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Figura 44 - Comparagdo entre as Poténcias Ativas do Motor — Caso 1 x Caso 2
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A figura 45 mostra quais equipamentos fornecem e quais consomem poténcia reativa
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Figura 45 — Gréfico das Poténcias Reativas do Flywheel e Motor de Inducao
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Figura 46 - Comparagao entre as poténcias reativas do Motor — Caso 1 x Caso 2

Observando-se a figura 46, conclui-se que assim como acontece com a poténcia ativa,

o maximo valor da poténcia reativa na simulacdo do modelo (caso 2) € menor que a mdxima

poténcia atingida durante a simulagdo de partida (caso 1) onde o valor é 6 vezes menor.

Poténcia (pu)

0.5

I
Poténcia Ativa

Poténcia Reativa

Tempo (s)

Figura 47 — Gréfico das Poténcias Ativa e Reativa do inversor em pu durante a partida do motor

A figura 47 mostra que o controle mantém a poténcia ativa abaixo de 1,5 do seu valor

nominal. Outro ponto que pode ser abordado na figura 46 é o fato da poténcia reativa ser

muito maior que a poténcia ativa, resultando em um baixo fator de poténcia conforme
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apresentado por Liu, H. em [10] e Mamede Filho, J. em [5], lembrando que os valores

negativos sdo apenas ilustracdo de que estas poténcias estdo sendo fornecidas ao sistema.

5 Conclusao

Hoje em dia é de suma importancia usar a energia de forma eficiente e responsavel.
Esta busca pela eficiéncia e pela responsabilidade leva a pesquisa como a deste trabalho.

Os resultados obtidos pelo modelo mostram que € possivel acionar um motor de
inducdo sem que haja uma sobrecarga no inversor. No modelo, a energia usada para
movimentar o flywheel é devolvida ao sistema, numa forma eficiente de usar toda a energia
sem que haja desperdicio.

O resultado da poténcia ativa demandada da fonte no modelo se mostrou bastante
satisfatorio, visto que ocorreu uma diminuicao do valor em até 4 vezes o valor da poténcia
durante uma partida direta.

Analisando-se o controle de freqiiéncia, excluindo-se o retorno a freqii€ncia nominal
que ndo ha ldégica proposta, este é feito sem que haja transitérios bruscos, o que traz
beneficios ao sistema. Grandes variagdes no sistema provocam distor¢des que podem levar

alguns equipamentos do sistema a se danificarem.
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5.1 Trabalhos Futuros

Um trabalho futuro apresentando um ensaio pratico deste modelo serviria para
consolidar o modelo proposto na simulagdo.

O trabalho futuro apresentando um controle feito também através da poténcia reativa
além da poténcia ativa também pode ser desenvolvido para aperfeicoamento do método de
partida proposto e viabilizar sua consolidag¢do junto aos outros métodos usados atualmente.

Outros aspectos que podem ser levados em conta em trabalhos futuros sao:

. Obter um circuito de disparo do controle de freqiiéncia e tensdo a partir da

ligacdo do motor a fonte, ou seja, quando o motor for acionado, o controle da

freqiiéncia é acionado junto;

. Implementar no controle de freqiiéncia e da tensdo um retorno aos seus valores

nominais, 60 Hz e 220V respectivamente, apds a partida.
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Anexo A — Resultados Complementares da Simulacao da

Partida de Motores pelo Matlab/Simulink

Carga 1 - Torque Constante
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Anexo B — Resultados Experimentais dos Ensaios de
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Anexo C - Fotos do Ensaio de Partida no Laboratorio

Figura 79 — Foto de um dos motores utilizados no ensaio

= i
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Figura 80 — Foto de outro motor utilizado no ensaio

. B ¥
Figura 81 — Foto da bancada montada para realiza¢do do ensaio
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Apéndice A — Teoria pq

A transformada de Clarke, abaixo, transforma o sistema trifasico (a-b-c) em um

sistema de referéncia estaciondria (a--0).

/f /f /ﬁ
R 0 \f/ _\f/ Ve 25)
] |/ /f /f

1, [=4=1 1 1,

ip 0 «f/ _\f/ 1 26)

A poténcia trifasica instantanea é dada por:
Ps, () = Vi, + Vil + Vi, = Vi, +Vgig + Vi,
=p, () +p, (D +p. (1) =p,(t) +pg () + P,y (1)

=p(t) +p, (). 27)

Onde:

= + , aA . . n
P=PaTPsg, poténcia real instantanea,

t)=v,i, 4 A a . R
Py () 070 ¢ a poténcia de sequéncia zero instantinea.

A partir da expressdo usada para definir a poténcia reativa na teoria convencional,

q(t) = [(Va _Vb)ic +(Vb _Vc)ia +(Vc -V, )1%5

(28)

podemos obter uma expressao para o sistema de referéncia estaciondrio:
A
q(O)=vgl, =Vl
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