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SEMENSATO, Marcelo. Aplicagtes da teoria da poténcia complexa instantanea no
célculo das grandezas de Buchholz-Goodhue. 2007. 121 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica: Sistemas de Energia Elétrica) — Faculdade de Engenharia de I1ha
Solteira, Universidade Estadual Paulista, |1ha Solteira, Brasil.

Resumo

Este trabalho tem o objetivo de abordar a Teoria da Poténcia Complexa Instantanea, a
qual utiliza vetores espaciais instantaneos, e mostrar sua utilidade através de duas aplicactes
para cargas do sistema trifasico: A ponte retificadoratrifasica de seis pulsos e o transitério de
partida de um motor de indugdo trifasico.

Os resultados obtidos s&o comparados com as grandezas de Buchholz-Goodhue no
célculo da poténcia aparente e do fator de poténcia, grandezas estas definidas na norma | EEE-
Std 1459/2000, para sistemas trifésicos operando em regime permanente em condi¢cdes de
desequilibrio e com formas de onda ndo-senoidais.

Mostra-se a sua utilidade para a andlise destes dois sistemas e langa-se um pouco mais
de entendimento da relagcéo existente entre estas duas abordagens. A ponte retificadora
trifasica é analisada em condic¢des equilibradas, facilitando-se, portanto, a comparacdo com a
teoria convencional para regimes equilibrados e ndo-senoidais. Com relacdo ao transitorio de
partida do motor de inducéo, fica evidenciado que este pode ser tratado como se estivesse
operando em regime para cada valor do escorregamento, durante o periodo do transitério

eletromecanico.

Palavras-chave: Poténcia complexa instantanea; vetores espaciais instantaneos;

grandezas de Buchholz-Goodhue.



SEMENSATO, Marcelo. Applications of I nstantaneous Complex Power Theory by using
Buchholz-Goodhue quantities. 2007. 121 pages. (Dissertation to achieve M. Sc. degreein
electrical engineering at UNESP). Saint Paul State University, [1ha Solteira, Brazil.

Abstract

This work aims to show The Instantaneous Complex Power approach, which uses
instantaneous space vectors, showing its usefulness through two applications: The six pulse
three-phase bridge rectifier and the starting transient of an induction motor.

The results are compared to the Buchholz-Goodhue quantities, as defined in |IEEE-Std
1459/2000, which deals with three-phase power systems under non-sinusoidal and unbalanced
conditions.

Inthisway it is possible to improve our understanding of the theory and the Buchholz-
Goodhue approach. As the three-phase bridge rectifier is analyzed under balanced conditions,
it facilitates the comparison of these two approaches with the conventional power theory for
this case. Concerning the induction motor, it is shown that it can be treated as operating on
steady-state sinusoidal conditions for every value of its slip during the electromechanical

period of the starting process.

Keywords. Instantaneous complex power; instantaneous space vector; quantities of

Buchholz-Goodhue.
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1 Introducao

Neste trabalho tem-se por objetivo o estudo da teoria da poténcia complexa
instantanea e suas aplicacbes. A teoria da poténcia complexa instantanea sera apresentada no
proximo capitulo. Esta teoria difere-se da teoria da poténcia convencional principal mente por
fornecer os valores das poténcias complexas instantaneamente pelo tratamento vetorial dado a
teoria das poténcias instantaneas de Akagi.

Serdo analisados nos demais capitulos os principais resultados obtidos pela aplicacdo
da teoria da poténcia complexa instantanea na simulagcdo, primeiramente, do retificador
trifasico de onda completa controlado a tiristor e, posteriormente, do motor de inducéo
trifasico. No retificador seréo analisadas as poténcias e demais grandezas elétricas em regime
permanente e no motor serdo analisadas as principais grandezas no periodo de transitério.

Os resultados obtidos pela teoria da poténcia complexa instantanea seréo comparados
com as grandezas de Buchholz-Goodhue referidas em artigos e na norma |EEE 1459-2000
e/ou com ateoria da poténcia convencional.

Este trabalho é uma continuacdo dos trabalhos desenvolvidos anteriormente no estudo
da teoria da poténcia complexa instanténea e tem como objetivo estender e melhorar o

entendimento dos conceitos sobre estateoria
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2 A teoria da poténcia complexa instantanea e as
grandezas de Buchholz-Goodhue

2.1 Introducéo a teoria da poténcia complexa instantanea

Sera apresentada nesta secéo a teoria da poténcia complexa instantanea proposta por
Milanez[1]. A teoria pode ser interpretada pela teoria de Akagi et al(1983) que propde a
poténcia ativa e reativa instantanea com base na transformagdo de Clarke(1943).

A transformacéo de Clarke faz a transformacao algébrica de um sistema de trés fases
(a,b,c) paraum sistema de duas fases ortogonais (a,b) estacionérias, fazendo coincidir a fase

a com afase a (de referéncia). A transformacéo de Clarke é mostrada abaixo:

€1 1 1
&0 a2 V22 g
e u A 4 0
ASEIEET =
g e y3 3kl

e0 — -—-q

e 2 20

Milanez[ 1] usa a definicdo de vetor espacial instantaneo (VEI) no plano complexo ab,

para sistemas trifasicos sem o neutro, pela seguinte expressao:

6 1 Ly
é/auzgé 2 29%/[:' (22)
§,0735 V3 _Bighu |
0 — -—\U H
& 2 o

Apresentando a expressdo 2.2 na forma complexa, pelas projegdes dos valores

instantaneos das fases a, b e ¢ nos eixos a, b e ¢, respectivamente, defasados de 120° no

espaco, tem-se 0 VEI tenséo (\} ):

V = %(va+ avp + &) (2.3)
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i)
Sendoa=g 3 .

Otermo “ 3 “ naexpressdo 2.3 é utilizado para corrigir a transformada inversa.

O mesmo equacionamento pode ser desenvolvido para a corrente, resultando no VEI

corrente (| ):

(ia + aip + &) (2.4)

—
I
wIinN

Sendo que as expressdes 2.3 e 2.4 resultam em 2.12 e 2.13, respectivamente, como

seravisto.

O VEI é um vetor complexo (que pode ter magnitude varidvel) e gira com uma

determinada velocidade angular (que pode ser variével):
vV =Mei""vteifw (2.5)

] =‘i‘éw'téf o (2.6)
Sendo:
f\,: @gulo inicial do VEI tenséo.
f ,: @gulo inicial do VEI corrente.
w,, : velocidade angular do VEI tensdo.

w, : velocidade angular do VEI corrente.

df,
w, =—% 2.
v 4 (2.7)
df |
w =—" 2.8
T (2.8)

Para um instante de tempo qualquer o VEI pode ser representado na forma polar:
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vV =Mé’fv 2.9)

[:‘[‘éfl (2.10)

Para tensbes simétricas, sem distorcdo, de seqiiéncia positiva, o VEI tensdo resultara

V=V, el (2.12)
Sendo \/ , 0 valor de pico datensdo, w a freqiiénciadarede e f,,, o angulo inicial do

vetor espacial instanténeo tensdo que serdigual ao angulo inicial datensdo dafase a.

Neste caso 0 VEI tensdo serd um vetor de magnitude constante e de velocidade

angular constante.

A figura 2.1 representa os VEI's tensdo e corrente no plano complexo eff para um

instante de tempo qualquer.

8 &

Figura 2.1 Representacdo gréfica dos VEI’ s tensdo e corrente no plano complexo of.
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Os VEI’s podem ser representados na forma cartesiana:

V=V, +iV, (212)

| =1.+il, (2.13)
Nota-se que houve uma transformacéo de coordenadas trifasicas a,b,c para bifasicas

ab, portanto uma transformacéo de sistemas elétricos, mostrado na figura 2.2.

+ Ta |
Va @ | Impedincia equival ente
|
N —
g (‘? i | Impedancia equivalente
|
|
Figura 2.2 Sistema bifésico ab.

Uma importante caracteristica do VEI € que sua projegdo nos eixos a,b,c resultam nos
valores instantaneos referidos aos respectivos eixos, ou sgja, na transformada inversa. Como o

€ix0 a coincide com o eixo a, tem-se

ia= Real{ | }=1a (2.14)
Em seguida serd vista a definicdo da poténcia complexa instantanea com base nos

VEI's.
As poténcias ativa e reativa instantaneas propostas por Akagi et al.[2], com base na

transformacdo de Clarke vista na equagéo 2.1, sdo definidas abaixo, sem o condutor neutro:

Ll:é 6 U (2.15)
u & Vb Vaggbﬂ

i)
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Desenvolvendo 2.15 tem-se:
p=Vv,i, +v,i (2.16)
q=-V,i, +v,i, (2.17)
O sinal da equagéo 2.17 pode ser invertido a fim de se ter uma compatibilidade de
representacdo com ateoria convencional .
A poténcia complexa instanténea proposta por Milanez[ 3] para sistemas trifasicos sem
0 neutro, fundamentada na teoria de Akagi, é:
S=2VI* 218)
Desmembrando 2.18 utilizando coordenadas polares:

sVl -4

Sendo j o éangulo entre os VEI's tensdo e corrente, podendo ser varidvel caso

w, tw,,entéoj =j (t).
sfllen il e
Tendo:
S=p+iQ (2.21)
Sendo:
P = Real{ S} :gpui‘cosj (2.22)

Q=Imak S :gMMsenj (2.23)
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E o fator de poténcia instantaneo definido como:

FPI = =cog| (2.24)

0T

A equacdo 2.24 fornece o valor do fator de poténcia do sistema trifasico
instantaneamente que pode ter valor varidvel se a velocidade relativa entre os VEI's tensdo e

corrente for diferente de zero.
Como pode ser visto acima a teoria da poténcia complexa instantanea fornece os
valores instanténeos da poténcia complexa (S), da poténcia ativa (P) e reativa (Q),

conceituadas na teoria de Akagi et al.

Desmembrando 2.18 utilizando as coordenadas cartesianas:

S= 3 (Ve Mo)lla- i) (2.25
3 3
S=5 Vala*Volo) +] 2 (Vola - Valb) (2.26)
Tendo:
3
P =5 (Vala+ Volo) (2.27)
3
Q=3 (Vbla-Valy) (2.28)

A poténciatrifésica dissipada nas linhas é dada por:

2

3
P=RI (229)

A impedancia vista pelo sistema trifésico pode ser obtida pela relacéo abaixo:

z=-Y (230)
|
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A poténcia reativa (g\} i Q*) pode ser projetada nos eixos a e p resultando nas

poténcias regativas instantaneas das fases a e b, respectivamente. Assim, a poténcia reativa

instantanea q tem sua projecado no eixo real e imaginério:

3 T
SReallV/ [} =q, (231)
3 T
“imaglV/ |, '} = g, (232)

Sendo | o 0 VEI corrente em quadratura com o VEI tensdo, ou sgja, a projegéo de |

em quadraturacom\/ .

A soma das poténcias reativas instantaneas das fases a e b do sistema bifasico é nula,

0 qual esse resultado é esperado de acordo com a definicdo de poténcia reativa:

0+ g, =0 (2.33)
Sendo:

g, : Poténciarestiva instantanea da fase a.

g, : Poténciareativa instanténea da fase b.

Projetando a poténcia reativa (gv | Q*) nos eixos a, b e ¢ obtem-se as poténcias

reativas instanténeas nas fases a, b e ¢, respectivamente.
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2.2 Poténcia Apar ente de Buchholz-Goodhue

A poténcia aparente eficaz de Buchholz-Goodhue tem a expressdo matemdtica
sugerida por F. Buchholz e estendida por W. M. Goodhue[4]. Esta expressdo surgiu para
corrigir os célculos de poténcia efetuados para cada fase pela teoria convencional e € vélida
tanto para o célculo da poténcia aparente de sistemas trifésicos equilibrados em regime
permanente senoidal quanto para sistemas desequilibrados e/ou ndo-senoidais em regime.

Nas linhas de transmissdo ha perdas provocadas pelo efeito joule, essas perdas sdo
proporcionais a corrente, conseqlientemente sdo proporcionais a uma parcela da poténcia ativa
e da poténcia reativa. Para uma fase de um sistema equilibrado sem neutro tem-se as perdas
pelo efeito Joule:

Pe=rl?=r(SIV)% = r(S4V?) (2.34)
Pe =r(P* + Q)/V? = r(PAIV? + QIV?) (2.35)
Sendo:
V: tensdo na carga.
r: resisténcia da linha de transmisséo.
F=PP+Q

Para o sistema trifasico equilibrado soma-se as perdas pelo efeito Joule por fase:

Pe = 3rl? = 3rP%/V? + 3rQ*/V? (2.36)

Para condicdes desequilibrada e/ou ndo-senoidal a poténcia trifésica complexa obtida
pela soma das poténcias das fases dada pela teoria convencional tem significado diferente[5],
principalmente relacionado as perdas pelo efeito Joule provocadas pela parcela da poténcia
ativa que ndo representa o verdadeiro grau de utilizagdo das linhas, ndo corresponde a

poténcia dissipada na linha. As parcelas de perdas vistas na equagcdo 2.35 se forem
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consideradas para uma fase isolada podem ser errbneas. Para essa corregdo sugere-se uma

corrente eficaz trifasica
BriZ=r(l2 + 1,2 + 1) (2.37)

|sto resulta:

|e:J(|§+|§+|j)/3 (2.39)

Analogamente para atensdo de fase tem-se:

V., =V +VEi+VD)/3 (2.39)
Definindo-se entdo a poténcia aparente de Buchholz-Goodhue:

Se= 3Vde (2.40)
Sendo Sc a simbologia usada para definir poténcia aparente eficaz.
No caso de desequilibrio e/ou distor¢cBes harménicas Se < S, onde S é a poténcia

aparente convencional:

S=|Si+ S+ S = [Valat Vilp + Vdld (2.41)
Para 0 regime permanente senoidal e equilibrado tem-se:

S=3Vde=3Vda=S (2.42)

O fator de poténcia efetivo sera:

FP, = <sp > (2.43)

e

Sendo < p > o valor médio da poténcia instantanea trifasica.
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2.3 O célculo da poténcia aparente de Buchholz-Goodhue utilizando os

vetor es espaciais instantaneos.

De acordo com a demonstragdo em Milanez[6] a poténcia aparente de Buchholz-
Goodhue utilizando os VEI’s é dada por:

Se=3Vde=

3 (¢~ 0,08
EAN +(V)‘§<
g te

No apéndice A pode-se constatar que a poténcia aparente de Buchholz-Goodhue, para

>+8(I 0)23 (2.44)
s

sistemas sem neutro, € dada, para grandezas de fase, por:

i

2>l]
v (2.45)
e

=

Sendo:

(2.46)

(2.47)

Onde < > representa o valor médio.
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3 Andlise tedrica do retificador trifasico de onda
completa controlado a tiristor

3.1 Introducéo

O retificador trifasico controlado a tiristor estudado neste trabalho, mais conhecido

como ponte de Graetz, € mostrado na figura 3.1.

&

1& +

& LA

V3 i

@ T4 TIs Ts
o

Figura 3.1. Retificador trifésico de onda completa (Ponte de Graetz) controlado a tiristor.

Este retificador € muito utilizado para adequar as condi¢fes de tensdo a uma carga
qualquer que necessite de tensdo continua, como por exemplo, um motor cc.

A vantagem de utilizar tiristores é a de poder controlar a poténcia entregue a carga, no
caso de um motor cc, avelocidade.

Esse tipo de carga € muito comum em empresas de papel e celulose, por exemplo.

Mas ha um porém, essa carga (retificador mais motor cc) gera correntes nao-senoidais
na entrada (fases) do retificador. Essas correntes percorrem os circuitos que a alimentam até o
gerador e podem provocar quedas de tensdes ndo-senoidais ao longo da linha, distorcendo a

tensdo nos barramentos, afetando, assim, diversas cargas desta rede.
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Estas correntes citadas acima sdo provocadas por cargas chamadas cargas néo-lineares
e apresentam diversas frequiéncias além da fundamental (60 Hz). Essas demais fregiéncias
sf0 chamadas de componentes harmonicos. E possivel visualizar essas fregiiéncias pela
decomposicdo da onda através da série de Fourier. H& alguns aparelhos no mercado que
medem esse contetldo harmonico.

Quando na linha h&4 componentes harménicos se torna dificil o calculo da poténcia
utilizando os fasores convencionais, principalmente no que se trata da definicdo de poténcia
reativa e sua correcdo. Por isso sera estudada aqui uma nova abordagem para esse problema
utilizando o conceito da poténcia complexa instantanea visto no segundo capitulo.

Com este conceito serdo analisados os efeitos principais do retificador trifasico
inserido no sistema, como sua poténcia complexa em tempo real e o conceito de fator de
poténcia instantaneo.

Os resultados obtidos pela teoria da poténcia complexa instantéanea seréo comparados
com os obtidos usando as defini¢oes de Buchholz-Goodhue.

O método para essa andlise serd a simulagdo digital através do programa Simulink do
MatLab 6.1.

Vale salientar que com o crescimento da utilizacdo da eletronica de poténcia nas
Ultimas décadas a rede de distribuicdo est4 sendo cada vez mais poluida com harménicas.
Estas harmbnicas afetam o funcionamento de gparelhos sensiveis a variagdo da tensdo e
freqiéncia, assim como afetam também motores de inducdo e podem causar
superaguecimento das redes. Por isso esse estudo serd de grande utilidade para o
conhecimento, planejamento e corregcdo destes problemas.

No Brasil ainda ndo h& normas, sO recomendacdo da ANEEL, para o nivel de
harmbnicas na rede, mas a norma internacional IEEE/ANSI 519 recomenda a Taxa de

Distor¢do Harmonica (TDH) menor que 5% para tensdes abaixo de 69 KV.
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E preciso também saber escolher um aparelho ideal para medicdes das grandezas
elétricas, neste caso, com algoritmos apropriados de medi¢éo, assim como também os relés de
protecdo. A maioria dos multimetros presentes no mercado mede o valor eficaz com base no
valor médio da ondaretificada, o que € incorreto para ondas ndo-senoidais.

A seguir serd analisado o retificador trifasico de onda completa controlado a tiristor
mostrado na figura 3.1 para fontes de alimentagdo simétricas e para determinada carga RL
para varios valores do angulo de disparo a dos tiristores. Na secéo 3.2 sera vista a teoria
convencional que geralmente € empregada na resolucéo de circuitos para o dominio da
freqUiéncia, especificada para o retificador trifédsico. Na secdo 3.3 serdo vistas algumas das
principais caracteristicas de operacéo deste retificador e na secdo 3.4 anorma da |lEEE paraa

distor¢do harmdnica.

3.2 Poténcia Convencional

A expressdo datensdo ca gerada nas fontes &
v(t) = Vcos(wt + Q) (3.1
cuja fregtiéncia é de 60 Hz.
Sendo:
V: tensdo de pico daonda senoidal.
g: angulo inicial datensio.
As equagdes de tensdo antes do “boom” da eletronica de poténcia, onde existiam

apenas cargas lineares, eram regidas pela expressao linear (no dominio da freqiéncia):

V=27l (32)
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Sendo:

V : fasor tensdo.

| : fasor corrente.

Ou sgja, a corrente resultante da aplicacéo da tensdo v(t) a uma carga linear sofria
apenas um deslocamento de onda e amplitude. A expressdo 3.3 correspondente a corrente
resultante desta aplicag&o e nafigura 3.2 as ondas senoidais referidas estéo sobrepostas:

i(t) = lpcos(wt +f) (3.3

Sendo:
| : acorrente de pico daonda senoidal.

f : &ngulo inicial dacorrente.

F.

v(t)

- 1(t})

21

ts\
=
w

7 ¢
¥

Figura 3.2 Deslocamento da corrente em relacdo a tenséo para uma carga RL.

Trabalhando com as equagdes 3.1 e 3.3 tem-se:
v(t) = Re{ V,€"d% (3.4)

i(t) = Re{1,6"e"} (3.5)



26

Definindo-se entdo os fasores:
V=V, (3.6)

| =1, € (37

Em seguida a defini¢céo de valor eficaz, ou seja, araiz quadrética média (rms):

1J 5

V.= J? QLv(] dt (38)
Para ondas senoidais a expressao 3.8 resultaem:

Vs = \% (3.9)
Tendo:

V,=v2V, . (3.10)
Ent&o para os fasores, novamente, define-se:

V=V, € (3.11)

| =1, € (312

A poténcia complexa convencional (paraaimpedancia / ) € dada pela expresso:
S=V I =Vl (313)
SVl @A - 1) +1V | 0@ - 1) (314)

S=pP+iQ (3.15)
P é o valor médio da poténcia (til.

Q é aenergia armazenada que € trocada pelos elementos reativos do sistema.
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Ja a poténcia instanténea € dada por:
p(t) = V(B)i(t) = o+ Py (3.16)
Em que:
Pp € a poténcia ativa instantanea, sendo P seu valor médio.
Pq € a poténciareativa instantanea, sendo Q sua amplitude.
Em circuitos trifésicos, a poténcia complexa trifasica de um sistema é dada pela soma

das poténcias das trés fases:

Si =S.*S,*S. (3.17)

A poténcia aparente vetorial citada na normalEEE Std 1459-2000 &

(3.18)

s.|-s+ses

Esses conceitos séo aplicados em sistemas trifésicos em regime permanente senoidal e
equilibrados. E dificil interpretar esses conceitos, essas expressdes para o regime transitorio
ou de ondas ndo-senoidais.

Ou sgja, aplicar estes conceitos torna-se inapropriado para o céalculo da poténcia
reativa no transitério onde os componentes estéo se energizando, recebendo poténcia externa,
assim como para definir a poténcia aparente (S) e areativa (Q) para ondas distorcidas.

Estas grandezas serdo obtidas e conceituadas pela teoria da poténcia complexa

instanténea na simulagdo do retificador trifasico e do motor de indugdo trifésico.
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3.2.1 Poténcia complexa com componentes har monicos

Nas fases que alimentam o retificador tem-se a seguinte forma de onda da corrente:

¥
it) = é} | seniwy, t+f ) (3.19)

Sendo o indice n a especificacdo para os componentes harmdnicos.
Quando o célculo da poténcia complexa do retificador € feito no barramento infinito
considera-se apenas a fundamental da corrente, j& que a onda de tensdo é senoidal:
Si=VIi =P +jQs (3.20)
Para este caso ha uma distor¢éo D para a poténcia aparente eficaz devido as interactes
de freqUiéncias diferentes que sera especificada logo a seguir.
O fator de poténcia pode ser definido levando-se em conta apenas a componente

fundamental e desprezando as demais:
FP = P (3.21)
Porém, esta definicdo ndo interpreta corretamente o grau de utilizacdo do sistema de
distribuicéo.
Se 0 sistema possui impedancias ao longo da linha, significativas para uma queda de

tensdo, 0s aspectos das formas de ondas na entrada do retificador seréo:

¥

iM=al,sentw,t+f ) (322)
%

v = aV,snw,t+q.,) (3.23)

A poténciareativa é calculada da forma convencional, o que tem um significado fisico

jé bem conhecido:
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¥ -
Q=aV.,l,.s) ) (3.24)
n=1
A poténcia ativa € também cal culada da forma convencional:
& .
P=aV,l,cog (3.25)
n=1

O indice de distorcdo D nos dois casos, que sera a soma das poténcias dada pela
interacdo de diferentes frequiéncias, distorcendo desta forma a poténcia aparente e a poténcia
reativa Q que é calculada da forma convencional como mostrado em 3.24, é dado pela
equacdo 3.27. A poténcia ativa para diferentes frequéncias é nula, sendo precisa a equagdo
3.25.

A poténcia aparente eficaz € definida a seguir:

S-= \/ P’+Q +D’ (3.26)

Assim como mostraafigura 3.3:

Figura 3.3 Decomposicdo da poténcia complexa S.



O indice de distorcéo, ou seja, essa poténcia é obtida pelae
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Figura 3.4 Periodo de conducao dos tiristores da parte superior.

A fregiéncia da onda de saida € seis vezes a freguiéncia da fonte, e isto significa que
h& seis comutacBes para cada ciclo datensdo dafonte.

A tensdo de saida média € dada, analisando uma oscilagdo dessas, por:

Vimed @2,34Vs (3.29)

Sendo V atensdo eficaz de fase.

A corrente média em cada SCR é trés vezes menor que a corrente média na carga.

A corrente em cada fase € dada por quatro ciclos (ciclo € o intervalo entre duas
comutactes), ou sgja, a corrente em cada fase é blogueada pelos tiristores da correspondente

fase por dois ciclos, conforme pode ser observado na figura 3.5:
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Figura 3.5 Tensdo e corrente em uma fase do retificador trifasico.

Agora, paraum disparo 0£a£60°, atensdo média na carga é:

Vmed = 2,34V COSA (3.30)

3.4 Normas inter nacionais para a taxa de distor ¢cdo har monica

Como pode ser visto na figura 3.5, a corrente na rede gerada por essa carga ndo-linear
contem componentes harmonicos, que podem ser analisadas pelo seu espectro harmdnico, ou
sgja, pela sua decomposicdo em série de Fourier. Essas harmbdnicas podem atingir outros
usuérios gque estdo conectados na mesma rede.

Existe uma norma do IEEE (IEEE/A(l (s que estadelee 0 mite da tadads distor






4. Simulacdo e Resultados do retificador trifasico
controlado a tiristor

4.1 Introducao

Sera simulado o retificador trifasico de onda completa controlado a tiristor (ponte de
Graetz a tiristor) aravés do software Simulink do MatLab 6.1, que ja possui um bloco
especifico do retificador.

Sera utilizado como ferramenta matemética 0 novo conceito de poténcia visto no
segundo capitulo para obter as grandezas elétricas na simulagdo do retificador trifasico.

Os resultados ser&o comparados com os resultados obtidos pelo método convencional

(secdo 3.2) e pelas grandezas de Buchholz-Goodhue (segéo 2.2).

Sera observada a poténcia reativa trifasica (Q), aquela que por definicdo flui no

sissema da fonte para a carga e vice-versa, sem exigir poténcia externa. E a energia
armazenada nos elementos do sistema, reativos (indutores e capacitores) ou ndo-reativos,
como € 0 caso do retificador trifsico com cargaresistiva. Essa poténcia € chamada por alguns

autores, por essa caracteristica, de poténcia ndo-ativa. A poténcia reativa serd obtida

instantaneamente pela parte imaginaria da poténcia complexa instantanea S .

A poténcia ativa trifasica (P), diferentemente da poténcia reativa, pode ser obtida
pelo fluxo total de energia entregue ao sistema, ou sgja, pela poténcia Gtil utilizada no sistema.
Essa poténcia, instantaneamente, é dada pela equacéo 4.1:

P(t) = Vala + Vbib + Vlc (4.1)
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Por isso € extremamente necess&rio abordar o sistema ndo por fases separadas, mas
como um unico sistema (trifasico), pelo fluxo total de energia, assim como é abordado na
teoria da poténcia complexa instantdnea. Analisando o fluxo total de energia € possivel
distinguir que tipo de energia esta fluindo no sistema. O valor médio de p(t) € a poténcia ativa
média convencional que serd adotada também como uma grandeza de Buchholz-Goodhue. A

poténcia ativa sera obtida instantaneamente pela parte real da poténcia complexa instantanea

S. O seu valor médio sera comparado com a poténcia ativa media convencional.

E, por ultimo, serdo analisados os espectros harmdnicos das correntes e tensdes
distorcidas e o fator de poténcia instantaneo (FPI).
O circuito utilizado na simulagéo é simplificado nafigura 4.1:

)] 1 2

®| i . S

Figura 4.1 Circuito para a simulagéo.

As grandezas usadas na simulag&o do retificador séo:
Tensbes simétricas. V,=220D0V V,=220D-120°V V.=220D120°V
CargaRL: R=10W L =20mH
Angulo de disparo dostiristores. a = 30°
Impedanciadalinhas R=0.001W L =10°H
A poténcia estudada neste trabalho é a do barramento infinito (), tendo assim a

tensdo puramente senoidal.
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4.2 M etodologia Utilizada

Sera detalhado o programa implementado no Simulink, que podera servir de algoritmo
para futuros trabalhos e para compreender melhor os métodos usados.

Vale dizer que o Simulink é um software baseado em toolbox que sdo blocos
mateméticos representativos regidos por equagdes diferenciais com diferentes métodos de
resolucdo selecionados pelo usuério.

O modelo do retificador € mostrado na figura 4.2:

-+

pl--Nr

Figura 4.2 Mode o do retificador trifasico.

Na figura 4.3 € mostrada parte do programa que foi utilizado para efetuar os cllculos

das grandezas elétricas do retificador trifasico controlado atiristor.



37

) It o e Tempa Wiokspace el e
|_wei -
Wowein R
- X
e ™ P vl
o it
Se
Sen Wb g > b
|_wein R I 12 W owei
- ib
[ 4—| ib
WEI n Harmanica
el b
| ia
| ] I_wei — .
1a
wa_c (i ollc
>
e "| VEls
ic
vhb_o ]
iA
; R ie
ib_e [ [Ty - !
= o\ —TT: p+ ! I : T
- [ ] i {23
w_i > "v“v"v il =,_-I|_‘ =B ¥ o I
i - Id ice
ic_c |t AT T »c
| i | o T
Convencional
— Thyrister Converter
i -
va o} Lpﬁlﬁk _deg
v BE _[puses —
‘ — i Block
d -
G-Fulse Generator w
H
e i
.
- Foténcia média
WeTHD 3 ain TCH

Total Harmonic
Distorzion

dispara

Three-phase thyristor converter

Figura 4.3 Programa simulado para obtencdo das grandezas requeridas.

Na figura 4.3 pode-se ver no programa simulado no Simulink vérios subsistemas
(blocos criados) que seréo detalhados a seguir.

Na figura 4.4 é mostrado o subsistema Convencional que realiza os célculos das
grandezas elétricas utilizando o método convencional de acordo com a secéo 3.2. No bloco da
figura 4.4 é calculado a poténcia aparente convencional da fundamental (S;), assim como a
poténcia ativa da fundamental (P:), reativa da fundamental (Q1) e o fator de poténcia da
fundamental (FP,). Foram calculadas as poténcias em cada fase como na equacgéo 3.13 e

depois somadas como na equagéo 3.17.
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Trigonometric FF
Function

Figura4.4 Subsistema para efetuar o célculo das grandezas e étricas utilizando como ferramenta
matematica o0 méodo convencional.

Para melhor visualizagdo a parte selecionada da figura 4.4 correspondente ao célculo

da poténcia complexa da fase a € mostrada nafigura 4.5.

magnitude ——————— e ufzqr2) —— = | —-,\_
va_o angle | —— gulpzR [FE I e
tensdo a Degrees to hagnitude-Angle
Radianz to Comple:x L
H -
———
magnitude |——e  uisqrir2) —— | | —-,\_ Sa
ia_c angle "l>_. L2R ] ,l'_" —"III_
carente a Fain Degrees to hagnitude-Angle
Radianzs1 to Comples

Figura 4.5 Parte responsavel pelo célculo da poténcia complexa da fase a.
A taxa de distor¢céo harmdnica (TDH) total datensdo no barramento 1 representado na
figura 4.1 serq medida através do bloco THD (Total Harmonic Distortion). Apos toda a

simulagdo serd aumentada a impedancia da linha para obter uma nova TDH superior ao limite
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estabelecido pela norma internacional apresentada na se¢do 3.4. Serdimportante observar que
esta carga pode gerar distorgbes harmonicas significativas para outras cargas acopladas no
barramento 1 dafigura4.1. A TDH é calculada em porcentagem.

A poténcia média do lado cc (barramento 2) é calculada pela expressdo 4.2 e esta

representada no subsistema Poténcia média da figura 4.6.

Pred = <Vee. lec> (4.2
(1>
e = F——————In fean - | o]
Crizplay
Froduct Drizcrete
Mean walue

oo

Figura 4.6 Subsistema para o célculo da poténcia média do lado cc.

O subsistema VEI n Harmonica mostrado na figura 4.7 € um bloco para efetuar o
célculo dos vetores espaciais instantaneos (VEI's) tensdo e corrente da fundamental, mas
também poderia ser especificado para o cllculo dos VEI's das harménicas, bastando alterar o
indice do filtro contido no bloco n instantaneo. O bloco também efetua o célculo da poténcia
complexa instanténea da fundamental implementado de acordo com a equacéo 2.18. O célculo
do VEI tensdo € implementado de acordo com a equagdo 2.3 e o cdlculo do VEI corrente da
fundamental é implementado de acordo com a equacdo 2.4 para as correntes fundamentais de
fase.

O subsistema VEIs é semelhante ao subsistema VEI n Harmonica e s difere pelo

fato de ndo conter o filtro n instantaneo, resultando nas grandezas reais.
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Subsisterna I

subgistema I

Subastema [

.

Figura 4.7 Bloco para efetuar o célculo dos VEI's da fundamental e da poténcia complexa instanténea

da fundamental.
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Para melhor visualizago, o subsistema | correspondente ao célculo do VEI tensdo é

mostrado nafigura4.8.

]
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Figura 4.8 Subsistema responsavel pelo calculo do VEI tensdo.
O subsistema Il correspondente ao calculo do VEI corrente conjugado da fundamental

€ mostrado na figura 4.9.
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Real-Imag to
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Figura 4.9 Subsistema responsavel pelo cdlculo do VEI corrente conjugada da fundamental.

O subsistema Il correspondente a0 célculo da poténcia complexa instantanea é

mostrado nafigura4.10.
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Figura 4.10 Subsistema responsavel pelo calculo da poténcia compl exa instantanea.

O bloco n instantaneo utilizado para a filtragem da n harmdnica € mostrado na figura

4.11.
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Figura 4.11 Bloco utilizado para filtrar a corrente fundamental.
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Para efetuar o célculo da poténcia aparente de buchholz-goodhue apresentada na secéo

2.2 foi implementada a equacdo 4.3 para valores de fase:

Se=3Vele (4.3)

O célculo de Ve € I foi implementado com o uso dos VEI's. V. foi calculado de

acordo com a equagdo 2.46 e | foi calculado de acordo com a equagdo 2.47. O subsistema Se

mostrado nafigura 4.12 efetuou esses célculos.

O subsistema Se n é idéntico ao subsistema Se, e foi utilizado para calcular a poténcia

aparente de buchholz-goodhue da fundamental.
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Figura 4.12 Bloco para o calculo da poténcia aparente de Buchhl oz-Goodhue.
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Para 0 célculo da amplitude, fase e porcentagem em relacdo a fundamental de cada
harmdnica utilizou-se o bloco Analise_Fourier cc corrente mostrado na figura 4.13, no qual
a entrada deste bloco € a corrente continua na carga. Esse bloco é utilizado para a analise do
espectro do sinal de onda da corrente continua do lado cc.

Os subsistemas Analise Fourier cc tensdo e Analise Fourier ca corrente utilizados
para a andlise do espectro da tensdo continua do lado cc e da corrente ca na fase a,

respectivamente, sdo idénticos ao subsistema Analise_Fourier cc corrente.
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Figura 4.13 Bloco paraa andlise do espectro harmdnico do sinal.

Para melhor visualizac8o, a parte selecionada da figura 4.13 correspondente ao célculo
da amplitude, angulo e porcentagem em relacdo a fundamental da segunda componente

harménica (120 Hz) € mostrada na figura4.14.



47

L} 1fu
magnitude P hii
. Fon
—{signal
o ) i To Wakspace
: : % [ 1
Fourierd i %
g
') 2
Product
magnitude 2 h2i
+—— P =ignal
To Watksp aced
angle —fe f2i
Fourier2 f2i

Figura 4.14 Subsistema responsavel pelo célculo do espectro da segunda harmonica.
Os blocos a seguir foram implementados fora do programa principal da figura 4.3 para
0 mesmo modelo do retificador trifasico afim de ndo sobrecarregar a simulag&o.
O bloco P inst mostrado na figura 4.15 efetua o calculo da poténcia ativa trifasica

instantanea de acordo com a equacdo 4.1 e depois calcula seu valor médio.
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Figura 4.15 Bloco para o calculo da poténcia ativa média trifasica.
A teoria convencional da poténcia aplicada por fasores de acordo com a equagédo 3.13

fornece o valor médio da poténcia ativa para sistemas simétricos e equilibrados. Sendo v(t)

dado pelaequacdo 3.1, i(t) dado pelaequacdo 3.3ej =(q- f, tem-se parauma fase:



Observa-se que P € o valor médio da poténcia ativa, e também o valor médio da

p(t) = v(1)i(t) = VimsrmsCos(j )[1-cos(2wt)]

Vimd rmssen(j )sen(2wt)

p(t) = P[1-cos(2wt)] - Q sen(2w)

P(t) =P+ Pg

equacdo 4.5, ja que a poténcia reativa tem valor médio nulo.

O bloco Q inst mostrado na figura 4.16 efetua os célculos da poténcia reativa
instantdnea no eixo a e no eixo b de acordo com as equagdes 2.31 e 2.32, respectivamente. O
objetivo € provar que para o sistema bifasico em questdo as poténcias reativas instantaneas se
anulam, ou seja, a energia reativa esté sendo trocada entre as duas fases, provando assim que

ndo ha energia externa, energia do eixo (mecanica) fornecida ao sistema, eis a defini¢cdo de

(4.4)

(4.5)

(4.6)

poténciareativatrifésica. As entradas do bloco sdo os VEI’ stenso e corrente.
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Figura 4.16 Bloco para o calculo da poténcia reativa instantanea e do FPI.
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O bloco também efetua o calculo da poténcia reativa média da fase a, do fator de
poténcia instantaneo de acordo com 2.24 e faz a decomposi¢cao harmonica da poténcia reativa
instantanea da fase a para a fundamental de freqiiéncia 120 Hz de acordo com a equagdo 4.5,
demonstrando que h& varias componentes além da fundamental e que utilizar a fundamental
(Q1) para célculos, inclusive para a correcéo do fator de poténcia, é impreciso. O bloco que
faz essa decomposicdo denominado de Analise Fourier Qalfa é mostrado abaixo na figura

4.17.
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Figura 4.17 Bloco para o calculo do espectro da poténcia reativa instanténea g,.
Para melhor visualizag8o, a parte selecionada da figura 4.17 correspondente ao célculo

da segunda harmbnica da poténcia reativa na fase a € mostrada na figura 4.18.
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Figura 4.18 Subsistema responsavel pelo célculo da segunda componente harménica.

4.3 Resultados

Aqui serdo apresentados os resultados obtidos para o retificador trifésico controlado a
tiristor simulado de acordo com a secdo 4.2 para a condicdo de regime permanente e 0s
resultados obtidos serdo analisados e comparados. O angulo de disparo dos tiristores para esta
anélise é de 30°.

A tensdo na fase a € mostrada na figura 4.19.
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Figura4.19 Tensio nafase a
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A figura 4.20 mostra a corrente na fase a. Observa-se que ha trechos onde a corrente é
nula devido ao bloqueio dos tiristores 1 e 4 smultaneamente, blogueados por dois trechos.
Nota-se a semelhanca da corrente da figura 4.20 com a corrente da figura 3.5 da andlise

tedrica.
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Figura 4.20 Corrente nafase a
A figura 4.21 mostra as correntes nas fases a, b e ¢ sobrepostas para 0 mesmo
intervalo de tempo. Os trechos nulos da corrente i, 80 devidos ao bloqueio dostiristores 3 e 6
simultaneamente e os trechos nulos da corrente i s80 devidos ao blogueio dos tiristores2 e 5
simultaneamente. Nota-se sempre a condu¢éo em duas fases num intervalo de tempo, estando

aterceira bloqueada
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Figura4.21 Correntesnasfasesa, b ec.

Sendo o sistema equilibrado, pois as correntes sdo equilibradas e simétricas, ou sgja,
estdo defasadas de 120°, embora contenha componentes harmdnicos, sera observada uma
simetriano VEI corrente.

De acordo com a teoria da poténcia convencional baseada em fasores vista na secéo
3.2, para a fundamental da corrente apenas, tém-se 0s seguintes resultados apresentados na
tabela 4.1, calculados de acordo com o bloco Convencional da segéo 4.2.

Tabela 4.1 Resultados obtidos pela teoria convencional para o sistema trifasico.

Grandeza Valor
Poténcia ativa da fundamental (P;) 19778 W
Poténcia reativa da fundamental (Q.) 11421 VAr
Poténcia aparente da fundamental(S;) 22839 VA
Fator de poténcia da fundamental (FP;) 0,87




A figura 4.22 mostra atensdo no lado cc, ou sgja, na carga.
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Figura 4.22 Tensdo continua na carga.

A figura 4.23 mostra a corrente do lado cc, ou sgja, a corrente na carga.
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Figura 4.23 Corrente continua na carga.



55

A poténcia média na carga calculada de acordo com o bloco Poténcia média da secéo

4.2 ¢é
Pred = 19690 W

Tendo uma impedancia na linha como ja foi mencionada, o indice de distorcéo

harménicatotal, obtido de acordo com a se¢do 4.2, para atensdo no barramento 1 &
TDH =1,68%

Para tensdes inferiores ou iguais a 69 KV, esta TDH esta dentro da norma

internacional IEEE/ANSI 519 referida natabela 3.1:
1,68 % < 5,0 %

E importante analisar o valor da TDH para o problema de que outros usuérios estejam
conectados na mesmarede. Se a TDH estiver fora da norma, outros usuarios serdo afetados de
forma significativa e seré preciso fazer uma correcdo através de filtros. A teoria da poténcia
complexa instanténea pode ser usada na elaboracdo destes filtros ativos. Isto ficard como
sugestdo paratrabalhos futuros. A poténcia estudada é medida no barramento infinito ¥ visto
na figura 4.1, desprezando a distor¢éo harmonica da tensdo neste estudo.

A taxa de distor¢cdo harmonica (TDH) para a corrente da fase a, calculada de acordo
com a equacao 3.32, &

TDH, =30,81 %
A distor¢do harmdncia da corrente (TDD) para a fase a, calculada de acordo com a

equagdo 3.33, sendo a maxima corrente de demanda da carga para a fundamental | igual a

40 A para o caso em que o angulo de disparo a é zero graus (caso mais critico), &
TDD =23,81%

Observa-se adiferenca de 7 % entre os indices TDH, e TDD.
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A ponte de Graetz foi simulada também através do software desenvolvido por
Canesin[7]. Os resultados obtidos estdo apresentados nas tabelas 4.2, 4.3 e 4.4. Os resultados
condizem com a analise tedrica do retificador, ou seja, com as suas principais caracteristicas
de operacdo vistas na secdo 3.3. Nota-se que a corrente média em um tiristor é um terco da
corrente média na carga.

A tabela 4.2 mostra os resultados na carga.

Tabeda 4.2 Resultados obtidos na carga.

Grandeza Valor
Tens8o média 445,65 V
Corrente média 44,57 A
Tensdo eficaz 453,03V
Corrente eficaz 44,59 A

A tabela 4.3 mostra os resultados obtidos na fonte.

Tabda 4.3 Resultados obtidos na fonte.

Grandeza Valor
Tensdo de pico 311,13V
Corrente eficaz 36,49 A

A tabela 4.4 mostra os resultados obtidos nos tiristores.

Tabda 4.4 Resultados obtidos nos tiristores.

Grandeza Valor

Corrente média 14,86 A

Corrente eficaz 2573 A
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Ser&o apresentados, a seguir, as grandezas elétricas obtidas na simulagéo do retificador

trifasico utilizando como ferramenta matemética a teoria da poténcia complexa instantanea.

O VEI tensdo \/ calculado de acordo com o bloco VEIs da segéo 4.2 € mostrado nas

figuras 4.24 e 4.25. Observa-se que o0 VEI tensdo € um vetor de magnitude constante que gira
com velocidade angular constante de valor igual a da rede e no sentido anti-horério. A

magnitude do VEI tensdo é igual ao valor da amplitude datensdo instanténea de fase (311 V).
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Figura 4.24 Vetor espacial instanténeo tensdo durante um pegueno interval o de tempo.
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Figura 4.25 Vetor espacial instanténeo tenso.

Observa-se a simetria da figura nos eixos a, b e ¢ mostrado na figura 4.26, indicando
tensdes trifasicas simétricas e equilibradas, pois uma caracteristica importante do VEI, como
dito no segundo capitulo, € que sua projecdo nos eixos a,b e c resultam nos valores
instantaneos correspondentes aos respectivos eixos, neste caso nos valores instantaneos de v,

Vp € V¢, respectivamente.
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Figura 4.26 Eixos de projecéo resultando nos val ores instantaneos de fase.
A projecdo do VEI tensdo no eixo a serdigual a onda de tensdo da figura4.19 que € o

valor instantaneo datensdo na fase a.

O VEI corrente | calculado de acordo com o bloco VEI's da segéo 4.2 € mostrado nas

figuras 4.27 e 4.28. O VEI corrente € um vetor de magnitude variavel com velocidade
também varidvel, isto serd visto adiante que resultara um fator de poténcia instantaneo
variavel calculado como o co-seno do angulo instantaneo de defasagem entre \/ e| . A sua

projecéo nos eixos a,b e ¢ resultam nas correntes instantaneas iy, ip € ic, respectivamente,

iguaisadafigura4.21.
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Figura 4.27 Vetor espacial instanténeo corrente em um interval o de tempo do regime.
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Figura 4.28 Vetor espacial instanténeo corrente no regime.
O VEI corrente resulta em um hexégono regular no regime sendo mostrado na figura
4.28 para um ciclo. Neste formato nota-se uma simetria em relagdo aos eixos a, b e c,

indicando um sistema equilibrado, mas contendo harmdnicas devido a variagdo da magnitude

de i e também da sua velocidade angular w.

Cada ponta desse hexégono vista na figura 4.28 € perpendicular ao €eixo a, b ou c.
Representa a comutagdo dos tiristores, ou sgja, 0 periodo de blogueio dos tiristores de uma
fase, fazendo com gue a corrente na fase seja nula. As projecdes dos VEI's corrente de cada

ponta do hexagono no respectivo eixo perpendicular sdo nulas, sendo a corrente nula na fase

que corresponde a0 eixo. Na figura 4.29 a projecéo de | no eixo a € zero. O VEI corrente

permanece certo periodo nesta posicdo podendo ser visto, este intervalo de tempo, na figura

4.20.
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Figura 4.29 Projegédo nula do VEI corrente no eixo a, quando bloqueados osttiristores 1 e 4.
A magnitude do vetor espacial instantaneo corrente em funcéo do tempo € mostrada na
figura 4.30. Observam-se 0s valores méximo e minimo dessa grandeza trifasica
A taxa de variacdo da magnitude do VEI corrente est4 diretamente ligada a taxa de

armazenamento de energia no sistema.
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Figura 4.30 Magnitude do VEI corrente em fungdo do tempo.

A defasagem entre os vetores \/ e | resulta no angulo j variavel, pois as

velocidades angulares dos VEI's tensdo e corrente sdo diferentes, obtendo-se,

conseqguentemente, um fator de poténcia instanténeo (FPI), cos(j ), varidvel. Observa-se que

j €0 angulo da coordenada polar da poténcia complexa instantanea ( é), de acordo com a

teoria vista no segundo capitulo.

A figura 4.31 mostra a defasagem entre os VEI’'s tensdo e corrente para certo instante

de tempo.
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Figura 4.31 Defasagem angular entre os VEI' s tensdo e corrente.

A figura 4.32 mostra o FPI calculado de acordo com o bloco Q inst da segdo 4.2. E
importante lembrar que o FPI ressalta o valor do fator de poténcia do sistema trifasico no

tempo, possibilitando uma corregéo instantanea.
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Figura 4.32 Fator de poténcia instanténeo.
O fator de poténcia médio calculado &

<FPI>=0,83
<P>
§>

A figura 4.33 mostra a poténcia complexa instantanea calculada de acordo com o

O fator de poténcia médio pode ser calculado também pela média
<

bloco VEI's na se¢do 4.2. A poténcia complexa instantanea fornece os valores da poténcia
ativa (P), reativa (Q) e, indiretamente, do fator de poténcia (FPI) a cada instante de tempo.
Observa-se o transitorio da poténcia partindo do zero até atingir seu regime. No regime a
poténcia complexa fica oscilando, como € possivel de perceber indicando aregido mais escura

dafigura4.33.
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Figura 4.33 Poténcia complexa instantanea.

Para o entendimento melhor do balanco de energia no regime permanente do sistema
trifasico é preciso recorrer a equacdo 4.7 formulada por Milanez[8] para a abordagem do
sistema trifasico equilibrado RL.

Se o retificador for considerado como um elemento armazenador (resténcia) e um
elemento dissipador (resisténcia) de energia essa equacéo € valida para a andlise qualitativa da
poténcia complexa. A poténcia complexa fornecida ao retificador vista na figura 4.33 tem
uma parcela reativa positiva (eixo b) e uma parcela dissipada (eixo a), caracteristicas de um
elemento armazenador e dissipador, respectivamente.

A equacdo esté referida abaixo:

~ : ~ dI
V_R|+LE (4.7)
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Expandindo a expressio 4.7 e substituindo-a em 2.18 tem-se:

i

A equagdo 4.8 representa a poténcia complexa instanténea em termos dos elementos

8

2 2

+jw, L‘I

~_3 - -
5=3 I @9

DO O O vO

do sistema trifasico equilibrado. Importante ressaltar na expressao que o primeiro e o ultimo
termo representa a poténcia real entregue ao sistema e 0 segundo termo, ou sgja, o termo da

parte imaginéria representa a poténcia reativa. Nota-se que o Ultimo termo € dependente da

variagdo da magnitude de i :

Observa-se na figura 4.33 que quando a corrente aumenta 0 sistema esta recebendo
mais poténcia externa, chamada poténcia ativa e parte desta poténcia (Ultimo termo da
equacdo 4.8) esta sendo transformada em poténcia reativa (segundo termo da equagéo 4.8), ou
sgja, esta sendo armazenada no sistema. Este processo corresponde a parte curva da figura
4.33. Quando a corrente se torna constante a energia ja foi toda convertida em poténcia
reativa. Este ponto corresponde ao pico da poténcia reativa na figura 4.33. O processo
recomega novamente quando a corrente diminui até chegar no valor minimo da poténcia
reativa

O valor médio da poténcia aparente, ou sgja, a poténcia aparente eficaz calculada para

os valores da poténcia complexa instanténea vistos na figura 4.33 no regime permanente, €

<

% >= 23887 VA

O valor médio da poténcia ativa vista na figura 4.33, caculado para o regime

permanente, &

<pP>=19773 W
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O valor da poténcia aparente de Buchholz-Goodhue, calculado de acordo com o bloco
Se da se¢do 4.2, é indicado abaixo:
S. = 23900 VA
Este valor de poténcia aparente eficaz € 0 mais preciso para o calculo da poténcia em
sistemas trifasicos. Sera utilizado como principal resultado.
Os resultados apresentados a seguir foram obtidos para n=1, ou sgja, apenas pelo

processamento da fundamental, utilizando ateoria da poténcia complexa instantanea.

O VEI tensdo \/, foi calculado de acordo com o bloco VEI n Harmonica, que
apresentou resultado idéntico adafigura4.25, tendo assim\/ =/ .

A figura 4.34 mostra o VEI corrente |, calculado de acordo com o bloco VEI n

Harmonica na se¢éo 4.2.

eixo Imaginario (A)

e 1 |
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
eixo Real (A)

Figura 4.34 VEI corrente para a fundamental.



69

Observa-se no regime o formato de um circulo com raio de aproximadamente 50 A,
caracterizando uma simetria em relagdo aos eixos a, b e ¢, indicando um sistema trifésico
equilibrado para a fundamental. E como foi dito, embora contenha harmonicas devido a carga
ndo-linear o sistema em quest@o € equilibrado para cada componente harmdnica, resultando
em um sistema equilibrado. Vea a figura 4.35 com base na simulagdo de Canesin[7],
mostrada nas tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 e com a observacéo da figura 4.21. Esta representacéo €
apenas para o melhor entendimento, j& que o conceito de fasor € apenas para velocidade
angular (w) constante. As correntes de fase possuem valor eficaz 36,49 A e estéo defasadas de

120°.

36,49 A

\/ BaA

36,49 A

ref

Figura 4.35 Representac&o das correntes de fase do sistema.

O VEI corrente i , Visto na figura 4.34 gira com velocidade angular da fundamental,

ou sgja, da rede no sentido anti-horério. A sua projecdo nos €eixos a, b e ¢ resultam nas
correntes instanténeas da fundamental ., i € i1, respectivamente, com amplitude de
aproximadamente 50 A e defasadas de 120° entre Si.

A poténcia complexa instantanea da fundamental é calculada de acordo com o bloco
VEI n Harmonica presente na segdo 4.2. A poténcia complexa instanténea da fundamental
resulta em um valor Unico parao regime.

Este valor representa 0 mesmo resultado da aplicacdo da teoria da poténcia
convencional (somente neste caso, equilibrado). Este valor da poténcia da fundamental no

regime é referido abaixo:
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S, = 19778 + 11421 VA

S, = 22839 VA

O valor da poténcia aparente de buchholz-goodhue para n=1, calculado de acordo com
o bloco Sen da secdo 4.2, éindicado abaixo:
Sa = 22839 VA
Ser8o apresentados a seguir os espectros pela andlise de Fourier da tensdo e corrente
do lado cc e dacorrente do lado ca
O espectro da corrente do lado ca, ou sgja, da fase a calculado de acordo com o bloco

Analise Fourier ca corrente da se¢do 4.2 € mostrado na figura 4.36.
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Figura 4.36 Espectro da corrente da fase a.
Observa-se na figura 4.36 a predominancia da fundamental (60 Hz), da 5% 72 e 112

harmonicas especificadas na tabela 4.5 abaixo:
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Tabda 4.5 Andlise das harménicas predominantes na fase a.

Harmonica(n) (%) Fundamental Amplitude (A) Fase (Graus)
1 100,00 48,96 -30,00
5 22,04 10,79 29,54
7 11,99 5,87 -29,51
11 9,04 4,43 29,91

Tomando-se a fundamental da tabela 4.5 para o cdculo da poténcia convencional para

uma fase de acordo com a equacdo 3.13 e estendendo-a para as trés fases (sistema

equilibrado) tem-se:

IS1| = 3.(220).(34,62)D0-(-30) = 22849930 VA

S;=19788 + 11425 VA

Este calculo representa o mesmo do bloco Convencional da secéo 4.2.

O espectro da tensdo do lado cc, ou sgja, na carga calculado de acordo com o bloco

Analise_Fourier cctensio da secéo 4.2 € mostrado na figura 4.37.
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Figura 4.37 Espectro da tensdo na carga.
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Observa-se na figura 4.37 o predominio das harménicas de nimeros 6 e 12,
especificadas natabela 4.6.

Tabela 4.6 Andlise das tensbes harménicas predominantes na carga.

Harmonica (n) Amplitude (V)
6 91,77
12 43,63

O espectro da corrente na carga calculado de acordo com o bloco Analise_Fourier cc

corrente da secéo 4.2 € mostrado na figura 4.38.
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Figura 4.38 Espectro da corrente na carga.
Observa-se na figura 4.38 o predominio das harménicas de nimeros 6 e 12,

especificadas natabela 4.7.
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Tabela 4.7 Andlise das correntes harmonicas predominantes na carga.

Harmonica (n) Amplitude (A)
6 1,98
12 0,48

Nota-se 0 baixo valor das amplitudes das correntes harmonicas predominantes na
carga.

Observe que para uma impedancia de linha elevada, como a posteriormente simulada
devalor R=0,01 WeL = 10" H, ataxa de distorciio harmdnica da tensdo total no barramento
1 serd maior que o estabelecido pela norma internacional |EEE/ANSI 519 mostrada na tabela
3.1, atingindo assim de forma significativa outros usuérios conectados no mesmo ponto, ou
sgja, N0 mesmo barramento.

Para a nova impedancia de linha tem-se:

TDH = 16,89 %
TDH>5%

O método mais preciso para o cdlculo da poténcia ativa instantanea fornecida ao
sistema é através da equacdo 4.1. O valor médio dessa poténcia foi calculado de acordo com o
bloco P inst da secéo 4.2. Este valor estd indicado abaixo:

<p> = <Valg + Vpip + Veie> = 19773 W

Este valor serd adotado para o méodo de Buchholz-Goodhue e para 0 método
convencional, ja que na teoria convencional a poténcia ativa é a media da poténcia ativa
instantanea no periodo desegjado, conforme visto na equacdo 4.5. A poténcia ativa média
obtida pela teoria da poténcia complexa instantanea é calculada pela média da parte real da

poténcia complexa instanténea no periodo desgjado.
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A teoria da poténcia complexa instanténea fornece o valor verdadeiro da poténcia
reativa. A defasegem de 90° entre a tensdo e a corrente instantanea indica este valor que pode
ser melhor identificado utilizando um sistema de coordenadas ortogonais, ou sgja, um sistema
bifésico. A teoria da poténcia complexa instantnea faz esta transformacdo, do sistema

trifasico para o sistema bifésico ab como mostrado na figura 2.2. A defasagem de 90° graus

dos VEI's \/ e| no sistema ortogonal resulta na poténcia reativa. A poténcia reativa €

determinda pela equagdo 2.23 e sua projecao nos eixos a e b resultam nas poténcias reativas
instantaneas nas fases a e b, respectivamente, mostradas nas figuras 4.39 e 4.41. Observa-se
nas figuras 4.39 e 4.41 que as poténcias reativas instanténeas das fases a e b se cancelam
indicando que ndo h& energia externa fornecida ao sistema, como € previsto em sua defini¢éo.
A figura 4.40 esclarece melhor seu significado fisico. A poténcia reativa € a energia que esta
sendo trocada entre as fases do sistema trifasico e a poténcia ativa € aquela fornecida pelo
gerador como mostraa figura 4.40.

As poténcias reativas instantaness g, e g, foram calculadas pelo bloco Q inst da se¢céo
4.2.

A figura 4.39 mostra as poténcias regtivas instantaneas nas fases a e p desde o

transitorio.



I
— g alfa

—— ¢ beta

08r- -
g i
o
=
@
8 i
o
Q
c
oD —
ko]
a

08 o

_1 | L | L | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

tempo (5)

Figura 4.39 Poténcia reativa instantdnea no eixo a e no eixo b desde o transitorio.

Figura 4.40 Significado fisico da poténcia reativa e ativa.

A figura4.41 mostra as poténcias reativas instantaneas g, € gg durante o regime.



76

¥ 10
1 T T T T I
i alfa
g heta s
=
& i
(]
=
b
= a
[
[}
= al
ol
k=
=
i 1 1 1 1 1
0.04 0.045 0.05 0.055 0.05 0.055 0.07

tempo (s)
Figura 4.41 Poténcias reativas instantaneas das fases o e  no regime.
Observa-se na figura 4.41 que h& periodos de maior e menor armazenamento de
energia.
Calculou-se o valor médio da poténcia reativa instantanea da fase alfa (g.), em regime
(figura 4.41), mostrado abaixo:

<q, > = -702VAr

O valor indica que a poténcia reativa instantdnea na fase a tem um valor médio
diferente de zero. Este conceito da teoria da poténcia complexa instantanea € diferente da
teoria convencional. A poténcia reativa instanténea de uma fase pode ter valor médio
diferente de zero, mas a soma das poténcias reativas instanténeas do sistema trifésico, ou
bifasico, € nulo, nd exigindo poténcia externa. E possivel observar isso na equagio 4.8
discutida acima. A expressdo da poténcia reativa instantanea trifasica de Akagi é constituida
por uma parcela média e uma parcela oscilante, consequentemente as de fases também, como

observado nafigura 4.41:
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q=<q>+q (4.9

O espectro da poténcia reativa instantanea oscilante (ia , que corresponde a parte

oscilante da poténcia reativa instantanea da fase a (g,) do sistema trifésico, para a
fundamental de 120 Hz de acordo com a equagdo 4.5 da teoria convencional, € mostrado na
figura 4.42, calculado de acordo com o bloco Analise Fourier Qalfa da secéo 4.2. Eda

decomposicéo resulta nas poténcias reativas “harmonicas’ Q, da fase a.
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Figura 4.42 Espectro de Q..
Nota-se na figura 4.42 o predominio da fundamental e das harmdnicas 2 e 3,

especificadas natabela 4.8.
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Tabda 4.8 Andlise das harmbnicas predominantes em g,.

Harmonica (n) Amplitude (VAr)
1 4450
2 3064
3 2163

Observa-se que como foi dito hd harménicas significativas para a poténciareativa e é
impreciso o cdculo da mesma utilizando apenas a fundamental da corrente, resultando em Q;.

A tabela 4.9 mostra a comparacéo dos resultados obtidos e analisados anteriormente na
simulagdo do retificador trifasico para os trés métodos, sendo o angulo de disparo dos
tiristores de 30°.

Tabda 4.9 Grandezas obtidas para a. = 30°.

a = 30° S (VA) S: (VA) <p> (W) FPe FPa
Teoria - 22839 19773 - 0,87
Convenciona
Buchholz- 23900 22839 19773 0,83 0,87
Goodhue
Poténcia 23887 22839 19773 0,83 0,87
Complexa
Instantanea
TDH, = 30,81 % TDD = 23,81 %

O erro relativo para a poténcia aparente eficaz Se entre os métodos de Buchholz-
Goodhue e da poténcia complexa instantanea € de 0,05 %, observando que a poténcia
aparente eficaz de Buchholz-Goodhue é o valor real.

Astabelas 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 mostram os resultados da tensdo eficaz,
corrente eficaz, poténcia aparente, poténcia ativa, TDH,, TDD e do fator de poténcia medidos
no barramento oo para angulos de disparo iguais a 0° 20° 40°, 60° 80° e 100°

respectivamente. Os resultados s&o obtidos para o regime permanente.
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Para as tabelas a seguir o célculo da corrente eficaz e, de onda completa, pela teoria

convencional foi obtido pela expressdo 4.10.

ng¥ 2
le=.al,

n=1

Tabea4.10 Grandezas obtidas para o = 0°.

a=0° Ve(V) | le(A) | Se(VA) | <p>(W) FPe
Teoria 220 42 27537 26350 0,96
convencional
Buchholz- 220 42 27538 26350 0,96
Goodhue
Poténcia - - 27532 26350 0,96
complexa
instantanea
TDH, =30,22% TDD =29,40 %
Tabea 4.10 Grandezas obtidas para o = Q°.
a=0° Vi (V) l1 (A) SL(VA) | PL(W) FPat
Teoria 220 40 26359 26350 0,99
convencional
Buchholz- 220 40 26359 26350 0,99
Goodhue
Poténcia - - 26359 26350 0,99
complexa
instantanea
Tabela4.11 Grandezas obtidas para a = 20°.
a = 20° Ve(V) | le(A) | Se(VA) | <p>(W) FPe
Teoria 220 39 25932 23275 0,91
convencional
Buchholz- 220 39 25929 23275 0,90
Goodhue
Poténcia - - 25923 23275 0,90
complexa
instantanea
TDH, =30,84% TDD =25,73%

(4.10)



Tabda4.11 Grandezas obtidas para o = 20°.
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o = 20° Vi (V) l1 (A) S; (VA) P (W) FP
Teoria 220 38 24779 23275 0,94
convencional
Buchholz- 220 38 24779 23275 0,94
Goodhue
Poténcia - - 24779 23275 0,94
complexa
instantanea
Tabda4.12 Grandezas obtidas para o = 40°.
o = 40° Ve(V) | le(A) | SS(VA) | <p> (W) FP.
Teoria 220 32 21139 15489 0,74
convencional
Buchholz- 220 32 21141 15489 0,73
Goodhue
Poténcia - - 21118 15489 0,73
complexa
instantanea
TDH,=30,83% TDD =21,21%
Tabda4.12 Grandezas obtidas para o = 40°.
o = 40° Vi (V) I1 (A) S (VA) P1 (W) FP
Teoria 220 31 20201 15488 0,77
convencional
Buchholz- 220 31 20201 15488 0,77
Goodhue
Poténcia - - 20201 15488 0,77
complexa
instantanea
Tabeda4.13 Grandezas obtidas para o. = 60°.
a = 60° Ve(V) | 1e(A) | S(VA) | <p> (W) FPe
Teoria 220 21 13810 6638 0,48
convencional
Buchholz- 220 21 13809 6638 0,48
Goodhue
Poténcia - - 13749 6638 0,48
complexa
instantanea
TDH, = 31,38% TDD =14,44%




Tabeda 4.13 Grandezas obtidas para o. = 60°.
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o = 60° Vi (V) I (A) S; (VA) P (W) FPe1
Teoria 220 20 13176 6639 0,5
convencional
Buchholz- 220 20 13176 6638 0,5
Goodhue
Poténcia - - 13176 6638 0,5
complexa
instantanea
Tabeda 4.14 Grandezas obtidas para o. = 80°.
a = 80° Ve(V) | 1e(A) | Sc(VA) | <p> (W) FPe
Teoria 220 7 4933 874 0,18
convencional
Buchholz- 220 7 4933 874 0,18
Goodhue
Poténcia - - 4714 874 0,19
complexa
instantanea
TDH, =41,72% TDD =7,10%
Tabeda 4.14 Grandezas obtidas para o. = 80°.
a = 80° Vi (V) I (A) S (VA) P1 (W) FPe1
Teoria 220 7 4553 874 0,19
convencional
Buchholz- 220 7 4553 874 0,19
Goodhue
Poténcia - - 4553 874 0,19
complexa
instantanea
Tabela 4.15 Grandezas obtidas para o = 100°.
o = 100° Ve(V) | le(A) | S¢(VA) | <p> (W) FPe
Teoria 220 2 1039 51 0,05
convencional
Buchholz- 220 2 1039 51 0,05
Goodhue
Poténcia - - 741 51 0,07
complexa
instantanea
TDH, =104,2% TDD =2,81%
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Tabeda4.15 Grandezas obtidas para o, = 100°.

o = 100° Vi (V) I (A) S; (VA) P (W) FPe1
Teoria 220 1 720 51 0,07
convencional
Buchholz- 220 1 720 51 0,07
Goodhue
Poténcia - - 720 51 0,07
complexa
instantanea
Sendo:

Ve: tensdo eficaz
le: corrente eficaz

S poténcia aparente eficaz
<p>: poténcia ativa média
FPe: fator de poténcia eficaz
V1: tensdo eficaz da fundamental
l1: corrente eficaz da fundamental
S;: poténcia aparente da fundamental
P1: poténcia ativa da fundamental
FPe: fator de poténcia da fundamental

Observa-se nas tabelas 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 que com 0 aumento do
angulo de disparo a TDD diminue, embora a TDH, aumente. O indice TDD € medido em
relacdo ao caso mais critico para o sistema elétrico que para o retificador em questéo € o caso
em que o angulo de disparo é de zero graus, onde a corrente eficaz da fundamental € maxima.
Para a. = 100°, embora a TDH, sgja dlta, a intensidade relativa das harmdnicas € baixa como
mostra o indice TDD.

As tabelas referidas acima mostram valores idénticos para a poténcia ativa média para
os trés métodos, indicando que € possivel obter a poténcia ativa média pela média da parte
real da poténcia complexa instanténea, assim como pelos outros métodos. Os valores da

poténcia ativa da fundamental e da onda completa sdo idénticos, pois harmdnicas de

diferentes freqUiéncias ndo produzem poténcia ativa média, sendo b a parte oscilante da

poténcia ativa na teoria das poténcias instantdneas que ndo contribui para o célculo da
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poténcia ativa média. Assim, a poténcia ativa pode ser desmembrada em duas partes na teoria

das poténcias instanténeas, a poténcia ativa média e a poténcia ativa oscilante:

p=<p> + p (4.11)

A parte oscilante da poténcia ativa b pode ser entendida como a energia externa

fornecida aos elementos armazenadores de energia do sistema

Os resultados obtidos para a poténcia aparente eficaz pela teoria de Buchholz-
Goodhue e pela teoria da poténcia complexa instantanea diferem-se a medida que o angulo de
disparo vai aumentando, como estava sendo previsto conforme a teoria das poténcias
instantanead 9]. O erro entre os dois métodos, para cada angulo de disparo, é mostrado na
tabela 4.16.

Tabda 4.16 Comparacdo entre os resultados obtidos para a poténcia aparente eficaz.

Buchholz-Goodhue | Poténcia Complexa | Erro Relativo (%)
(VA) Instanténea (VA)
a=0° 27538 27532 0,02
o =20° 25929 25923 0,02
a = 40° 21141 21118 0,11
a = 60° 13809 13749 0,44
a = 80° 4933 4714 4,44
o = 100° 1039 741 28,68




4.4 Conclusao

N&o € possivel obter a poténcia aparente eficaz de Buchholz-Goodhue Se pela média

da poténcia aparente <

# > calculada pela teoria da poténcia complexa instantanea durante o

regime permanente como mostra a tabela 4.16. O fato € que a teoria das poténcias
instantaneas de Akagi € (til para identificar as poténcias na carga, ou sgja, distinguir a
poténcia ativa instantanea, na qual parte esta sendo convertida em poténcia reativa, da
poténcia reativa instantanea que pode ser corrigida instantaneamente por filtros ativos e, por
outro lado, a poténcia de Buchholz-Goodhue é utilizada para medir as perdas na linha

O FPI também difere-se do conceito do fator de poténcia efetivo calculado pelas
grandezas de Buchholz-Goodhue.

A teoria da poténcia convencional teve grande diferenca de resultados para a poténcia
aparente da fundamental em comparagdo com a poténcia aparente eficaz de Buchholz-
Goodhue. O erro paraa = 30° foi de 4,44 %. Portanto, é impreciso obter a poténcia aparente
eficaz apenas pela fundamental como sugere a teoria convencional. Ja para a fundamental, os
trés métodos sdo precisos para o cdlculo da poténcia aparente da fundamental S, tendo
valores exatos.

A igualdade dos resultados obtidos entre a poténcia ativa da fundamental e a poténcia
ativa de onda completa mostra o fendmeno ja conhecido, que freqiéncias diferentes ndo
produzem poténcia ativa. A poténcia ativa média pode ser obtida pela teoria da poténcia
complexa instanténea como mostra os resultados, tendo valores exatos. A poténcia ativa

média pode ser obtida também pelo método convencional, ou sgja, pela equagdo 3.25.
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A teoria da poténcia complexa instantdnea pode ser utilizada para andlise dos
transitorios também como se observou e que sera de fato utilizada para a analise do transitorio

do motor de indugdo no préximo capitulo.

Devido a obtencéo do valor verdadeiro da poténcia reativa(Q ou g\} i Q* ) acada

instante, como foi visto, € possivel utilizar a poténcia complexa instantanea para a correcéo
ativa do fator de poténcia do sistema.

A teoria vista também podera ser utilizada como ferramenta matemética de um
software ou relé digital para monitoragao, protecdo e controle de sistemas trifasicos, visto que
esta teoria pode ser Gtil para a protecdo do sistema como um todo de acordo com De
Mourg[10], além de diminuir o tempo de processamento do relé por simplificar os célculos,
transformando um sistema trifasico em um bifasico para alguns célculos, tendo assim uma

melhor abordagem “on line” do problema
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5 Analise do transitério de partida do motor de
Inducao trifasico pela teoria da poténcia complexa
Instantanea.

5.1 Introducéo

Sera estudado neste capitulo o transitorio de partida do motor de inducéo trifésico pela
teoria da poténcia complexa instantanea e seus resultados seréo comparados com os obtidos
pela aplicacéo da teoria convencional.

Este transitorio pode ser dividido em duas etapas. transitério eletromagnético e

transitorio eletromecanico.

O transitério eletromagnético

Esta é a etapa inicial, quando ocorre 0 estabelecimento do campo girante da méguina.
Existe o desenvolvimento da poténcia ativa e imaginaria (reativa).

Estas poténcias sdo interpretadas usando ateoria da poténcia complexa instantanea.

Tem-se como poténcia ativa as perdas no cobre e a poténcia eletromagnética, isto é, a
taxa de armazenamento da energia magnética no campo girante.

Como o rotor j& inicia 0 seu movimento nos instantes finais desta etapa, tem-se
também poténcia mecanica nestes instantes. Trata-se de uma transicdo entre as duas citadas

etapas.

O transitério eletromecanico
O transitorio eletromecanico caracteriza-se pela transformac@o da energia elétrica em

energia mecanica, sendo esse processo de lenta conversdo. Neste processo também se
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considera as perdas pelo efeito Joule e outras perdas na conversdo de energia relacionadas a
dispersdo de fluxo como sera visto no modelo da méaquina de indugéo.

A maior parte das cargas de uma indistria de grande porte sdo motores de inducéo. E o
maior consumo de energia mundial € proveniente das indistrias com tendéncia a grande
crescimento do consumo ao longo dos anos. Por isso é importante o estudo desta carga e sua
demanda de energia.

Durante o transitério a méguina consome uma grande quantidade de energia elétrica
em comparacdo ao estado de regime, podendo causar afundamentos datensdo narede elétrica.

A andlise da partida do motor de inducdo trifasico (MIT) pela teoria da poténcia
complexa instantanea permite entender e distinguir as poténcias presentes neste periodo. E
possivel destaforma uma correcéo ativa do fator de poténcia no transitorio.

As principais grandezas da MIT serdo obtidas pela simulagdo através do software
Simulink do MatLab 7.0. Essas grandezas foram obtidas pela aplicacéo da teoria apresentada
no segundo capitulo.

Uma importante grandeza apresentada sera a impedancia instantanea vista pela fonte.

Trata-se de um novo conceito de impedancia, o qual sera aprofundado neste estudo.

5.2 Introducéo tedrica do motor deinducéo trifasico.

O motor de indugdo é uma méguina que converte energia elétrica em energia
mecénica. Essa conversdo € possivel pelainducéo do fluxo no rotor curto-circuitado.

O fluxo total induzido no rotor pelos trés enrolamentos do estator (no caso uma
méguina de 2 pblos) devido as correntes nas fases a, b e ¢ correspondentes aos enrolamentos

a, b e c do estator, respectivamente, defasados de 120° no espaco, € dado pela equacao:

f =f +af +a’f (5.1)
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Resultando em:

_3 jwt
f = Ef e (5.2
Sendo:

f : fluxo devido a bobina da fase a do estator.

f . =f _cos(wt)
f : fluxo devido a bobina da fase b do estator.
f =f coswt-120°)

f : fluxo devido abobina da fase c do estator.

f ) =f _coswt +120°)
f _:fluxo méximo (amplitude).
w=w,: velocidade sincrona da rede.

f = gf _cos(t) : fluxo total na bobinaa do estator.

A variacgo do fluxo f nas bobinas do rotor induz uma corrente que, pela lei de Lens,

produzird um fluxo que se opde aesta variacdo de f . O rotor entra em movimento devido ao

torgque produzido pela forga magnética presente. Esta variacdo do fluxo sO é possivel devido a

diferenca de velocidades angulares entre o fluxo f produzido pelo estator e a velocidade

mecénica do rotor. Esta velocidade relativa chamada de escorregamento € a responsavel pela

corrente e pelo torque na maquina de inducao.
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O escorregamento em um MIT é dado pela expresséo:

gz 2 " (5.3)

Sendo:

w_ : velocidade sincrona da rede.

S

w,, : velocidade angular do rotor.

P : nimero de pdlos.
Sabendo-se que quando os pares de pdlos aumentam, aumenta proporcionalmente a
diferenca entre os graus elétricos e mecanicos.

P
= 5.4
qele 2qmec ( )

Sendo:
0y - angulo elétrico.
0 - angulo mecanico.

O escorregamento para a operacdo da maquina de inducdo como motor variade 1 a0,
tendo umarelacdo linear com a velocidade da méguina, da partida até a velocidade sincrona, e
também uma relacdo linear com a corrente de entrada do motor, do valor maximo (partida) até

a corrente nula (velocidade sincrona). No caso do motor, a velocidade sincrona ndo sera

possivel, pois ndo haveria torque para contrabalancear o torque resistente.

A velocidade sincrona da méquina esta relacionada & velocidade do fluxo f

produzido pelo estator. A expressdo para o calculo da velocidade sincrona da maguina, em
rpm, é dada abaixo:

120f
no= == (5.5)

Sendo f afreguénciadarede.
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O escorregamento pode ser obtido também por:

gz (5.6)

Sendo n, avelocidade do rotor em rpm.

O modelo do MIT, por fase, referido ao estator € apresentado nafigura5.1.

s ks ¥ JEE
& B0 .
L ]
Ve | pg 1 Fo E(l s
L ] 2
Figura 5.1 Circuito por fase do motor.
Sendo:

Vs: tensdo por fase do estator.

Rs: resisténcia do enrolamento do estator.

Xs: reatancia de dispersdo no enrolamento do estator.
R’r: resisténcia do enrolamento do rotor.

X'r: reaténcia de dispersdo no enrolamento do rotor.
Xm: reatancia de magnetizacao.

Tendo as reatancias definidas por:

Xs=(wg)(L9) (5.7)
X'r=(wg(L'r) (5.8)
Xm = (wg)(Lm) (5.9)

O circuito acima € modelado para o dominio da freqliéncia. Os par@metros do MIT

podem ser obtidos pelo levantamento do diagrama de circulo do motor, sendo possivel
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visualizar melhor a magnitude da corrente em fungdo do escorregamento, conforme mostrado
nafigura5.2. A poténcia de saida P, é diferente da poténcia de entrada Ps devido as perdas no

circuito. Em geral o rendimento do motor dado pela equagéo 5.10 é de 80 %.

= 5o 100% (5.10)

S

Re
=1

Is f 5 n
§=too

Imag

Figura 5.2 Diagrama de circulo do motor de induc&o.

Ver-se-4 neste capitulo que, conforme apresentado em [10], o diagrama de circulos
pode ser obtido pela curva de variagdo da poténcia complexa instanténea durante o transitério
de partida do motor. Cada ponto da curva levantada durante este transitorio pode se calculado
utilizando-se o0 circuito equivalente da méguina para o0 correspondente valor de
escorregamento.

A curvatipica do torque em funcdo do escorregamento € mostrada na figura 5.3.
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Torgue (N

1 escorregamento )

Figura 5.3 Curva do torque em func&o do escorregamento.

No caso do rotor bloqueado o escorregamento tem valor unitario, sendo esta a pior
operacdo do motor, a de maior dissipacdo térmica. No caso de velocidade sincrona o
escorregamento assume valor nulo e aintensidade de corrente no rotor é nula.

O torque resistente carga-eixo do motor deve ser menor que o torgque de partida da
méguina.

A corrente na partida direta do motor de inducéo é em geral seis vezes maior que a

corrente nominal.

5.3 Simulagao

O motor de inducdo trifasico serd4 simulado através do software Simulink do MatLab
7.0. O ambiente de simulacdo Simulink j& possui um bloco correspondente & maquina de
inducéo baseado nas equagdes dinamicas do motor. H& varios métodos de solucéo para essas
equacdes diferenciais 0 qual pode ser selecionado pelo usuério 0 mais conveniente.

O modelo do motor de inducdo do Simulink e suas equactes analiticas s8o mostrados

no apéndice B, juntamente com a legenda dos parémetros do motor.
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Os resultados apresentados foram obtidos pela simulagdo do transitorio do MIT. O
transitorio parao motor utilizado na simulagéo teve duragéo de 1 segundo.

As poténcias aparentes na entrada do motor obtidas pela teoria da poténcia complexa
instantanea serdo comparadas com as obtidas pela teoria convencional para escorregamentos
no periodo de conversdo eletromecanica, apenas, em que se tem o escorregamento s variando
lentamente podendo ser considerado o motor operando em regime senoidal naguele ponto. O
modelo utilizado na simulag&o pela teoria convencional esta apresentado nafigura5.1.

Serdo também obtidos a impedancia instantdnea do motor, a curva torque versus
velocidade, o fator de poténcia instantaneo e 0s vetores espaciais instantaneos tensdo e
corrente.

Os parametros do motor utilizado na simulacéo, referidos ao estator, séo:

Tipo: Gaiola de esquilo

Ligagdo: Y

Poténcia nominal: 2250 HP

Torgue resistente: 9373,43 N.m

Tensdo nominal: 2400 V (fase-fase)

Freguéncia: 60 Hz

Inércia do rotor avazio: 63,87 Kgn

NuUmero de pélos: 4

Estator: Rs= 0,096 Q Ls=0,5mH

Rotor: R'r=0,134 Q L'r=05mH

Indutancia de magnetizagdo: Lm = 26,45 mH
O torgue mecanico desenvolvido foi definido paraum escorregamento de 5 %, sendo:

T = FPree (5.12)
Wm
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A velocidade sincrona para as correntes e tensdes (rede elétrica) do circuito do motor

Ws = 2pf = 377 rad/s
A velocidade sincrona da méguina em rpm, calculada de acordo com aequagéo 5.5 &
ns = (120)(60)/4 = 1800 rpm
As fontes de tensdo utilizadas para a alimentacdo do motor sdo simétricas:
V,=1385,6Db0° V Vy, = 1385,6D-120° V V. =1385,6D120° V

O esguema ilustrativo simplificado do circuito simulado é mostrado na figura 5.4.

@ M

Figura 5.4 Circuito simulado.

5.4 Metodologia utilizada

Sera em seguida detalhado o programa implementado no Simulink que possui 0s
algoritmos de célculo para obtencéo das grandezas relacionadas ao motor de inducéo trifasico.

O programa desenvolvido paraasimulacdo do MIT é mostrado nafigura5.5.
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Figura 5.5 Programa simulado para obtencdo das grandezas do MIT.
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Este programa calcula o torque, a velocidade angular do motor de inducéo, os vetores
espaciais instantaneos tensdo e corrente, a poténcia complexa instantanea, a impedancia
complexa instanténea, o fator de poténcia instantaneo, 0 médulo do VEI corrente em funcéo
do tempo, a corrente de fase e a tensdo de fase, durante o transitério de 1 segundo, para o
motor de indugdo representado pelo bloco “Asynchronous Machine Sl Units’. O
modelamento e especificagdo deste bloco representativo do motor de inducdo foram
mostrados na se¢éo 5.3.

O subprograma responsavel pelos célculos dos VEI's tensdo e corrente e da poténcia
complexa instantanea apresentado no programa da figura 5.5 € idéntico ao subsistema VEIs
da se¢do 4.2. O agoritmo de célculo corresponde aos fundamentos matematicos da teoria da
poténcia complexa instanténea apresentados no segundo capitulo.

O programa possui 0 bloco “Machines Measurement Demux” que fornece as correntes

de fase, o torque e avelocidade do motor.

O subprograma responsavel pelo calculo daimpedancia complexainstanténea (/) de

acordo com a equacdo 2.30 é mostrado na figura 5.6.

—| X
;L

Divide z

Figura 5.6 Subprograma para o calculo de 7 .
O subprograma correspondente ao programa da figura 5.5 responsével pelo célculo da
média do fator de poténcia instanténeo de acordo com o valor médio da equagdo 2.24, para o

periodo de 1 segundo, € mostrado na figura 5.7.



97

F 3

fi

i

Mean In e cos -

Complexta
Magnitude-Anglel

Trigonornetric "

— | v Fanion

<FPl=

Complexto
Maghitude-Angle?

Figura 5.7 Subprograma responsavel pelo calculo de <FPI>.

No programa mediu-se a velocidade do motor e calculou-se pela expressdo 5.6 o
escorregamento para a correspondente velocidade rotorica. O escorregamento foi introduzido
no programa apresentado no apéndice C para o calculo da poténcia complexa convencional na
entrada do motor. O modelo do motor utilizado para o cdlculo da poténcia convencional esta
mostrado na figura 5.1. A teoria da poténcia convencional baseada no dominio da frequiéncia
esta apresentada na se¢éo 3.2.

A poténcia convencional foi comparada com a poténcia complexa instantanea para
comprovar a eficécia desta Ultima. A poténcia complexa instantanea foi medida através do

subprograma apresentado nesta se¢éo.

5.5 Resultados

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos na simulacéo do MIT.

A tensdo na fase a do estator € mostrada nafigura 5.8.
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Figura 5.8 Tensdo nafase a.
A figura 5.9 mostra a corrente na fase a do estator. Nota-se o elevado transitorio inicial

e apbs 0,8 segundos a corrente comega a entrar no seu regime senoidal.

BI:IEII:I T T T T T

4000 i

2000 f .

corrente (&)
=m)
1

-2000 H —

-4000 &

5000 ; : ;
1] 0.z 0.4 0.6 0.8 1 1.2

tempo (s)

Figura 5.9 Corrente nafase a
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Pelo gréfico da magnitude do VEI corrente torna-se mais visivel o inicio do regime
senoidal no motor de indugdo. A figura 5.10 mostra a magnitude do VEI corrente em funcéo
do tempo, sendo possivel visualizar o periodo de 1 segundo que representa o transitorio, pois
apos 1 segundo, no regime, a magnitude do VEI corrente € constante por se tratar de uma

cargatrifasica equilibrada

BI:IEII:I T T T T T T

5000 F g

4000

3000

WEl corrente (A)

2000

1000

| | | |
1] 0.2 0.4 06 0.8 1 12 1.4
termpo (=)

Figura 5.10 Magnitude do VEI corrente no tempo.

Os resultados a seguir foram obtidos para o transitério do MIT utilizando a teoria da

poténcia complexa instanténea vista no segundo capitulo.

O VEI tenséo \} parao MIT € mostrado na figura 5.11. Observa-se que o VEI tensdo
€ um vetor de amplitude constante (aproximadamente 2000 V) e gira no sentido anti-horério
com velocidade angular igual a velocidade sincrona (377 rad/s). Este resultado expressa o
desenvolvimento analitico da equacdo 2.3 para as tensdes de entrada do motor durante o

periodo do transitorio da corrente.
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Figura 5.11 VEI tensdo.

2000

O VEI corrente i referido ao egtator do MIT, calculado conforme especificado na

mostrado nafigura 5.13. Este procedimento também é valido parao VEI tensdo.

A figura5.13 mostrao VEI corrente para os 0,008 segundos iniciais.

secdo 5.4, é mostrado na figura 5.12. Pode-se ver na figura5.12 o transitorio do VEI corrente,
atingindo altos valores de corrente. Os circulos intermediarios representam a variagdo do
escorregamento. O vetor espacial instantaneo | € um vetor de amplitude variavel e gira com

velocidade angular variavel w, no sentido anti-horério. As suas projegdes nos eixos a,b, e c

resultam nas correntes instanténeas i, i, € ic de fase do estator, respectivamente, como
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Figura 5.12 VEI corrente.
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Figura 5.13 ProjecOes de i nos eixos a, b e c resultando em iy, i, €1, respectivamente.
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O fator de poténcia instantaneo € dado pelo co-seno do angulo entre o VEI tensdo e
corrente conforme visto no segundo capitulo. O FPI, calculado de acordo com o subprograma
apresentado na se¢do 5.4 (figura 5.7), € mostrado na figura 5.14. Nota-se que o FPI é vélido
também para o transitério, sendo possivel uma correcdo ativa do fator de poténcia no
transitorio do MIT. 1o podera ser uma solucdo para os afundamentos de tensdes na partida

dos motores de indugéo.

FPI

03r .

02r .

1
0 0.z 0.4 06 08 1 1.2
tempo (s)

Figura5.14 Fator de poténcia instantaneo.

O FPI atinge seu regime no valor calculado abaixo, para 1 segundo:

O valor médio do fator de poténcia instantaneo para o transitorio €
<FPI>=0,74
A conceituacdo deste valor médio depende da conceituacdo da poténcia aparente

instantanea a qual seré discutida adiante.
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A impedancia equivalente instantanea / do motor vista pela fonte durante o

transitorio, calculada de acordo com o subprograma apresentado na secéo 5.4 (figura 5.6), é
mostrada na figura 5.15, desprezando o instante zero.

Este € um novo conceito de impedancia apresentado em De Mourg 10]. Pode ser
usado como ferramenta para um relé digital programado como relé de disténcia para protecéo
trifasica de faltas na rede. Para o transitorio das maguinas que apresenta impedancia baixa,
utiliza-se um retardo de tempo no disparo do relé que pode ser identificado pela figura 5.15.
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T
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I:I | | | | |
a 0.4 1 1.5 2 25 3

Resisténcia equivalente (€3]

Figura 5.15 Impedancia equival ente instantanea do motor.
Este conceito de impedancia trifasica instantanea é (til para tracar um grafico de
cargas na rede durante um periodo, identificando os tipos de cargas, indutiva ou capacitiva.
Para uma falta trifasica, a impedancia vista pela teoria da poténcia complexa
instanténea sera igual a impedancia da linha para uma fase, pois o VEI corrente sera
simétrico, como representado na figura 5.16, considerando a tensdo de alimentacdo simétrica

e aimpedancia da linha equilibrada. Sendo:
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Figura 5.16 VEI corrente simétrico.

Pode-se deste modo abordar todas as faltas e falhas narede.

A poténcia complexa instantdnea S para o transitorio do MIT, calculada conforme

especificado na secdo 5.4, é mostrada na figura 5.17.
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Figura 5.17 Poténcia complexa instantanea para 0 motor de inducéo.

A figura 5.17 mostra a poténcia complexa ponto a ponto, ou sgja, a cada instante do
transitorio. A parte real da poténcia complexa instanténea representada pelo eixo horizontal €
a poténcia ativa, aguela que é transformada em energia mecanica mais a energia que €
dissipada no MIT e a energia magnética armazenada, causando oscilagdes eletromecénicas no
eixo do gerador. A poténcia do eixo imaginario é a poténcia reativa, ou ndo-ativa, aguela que
flui no sistema trifasico sem exigir poténcia externa, ou sgja, sem exigir poténcia do eixo
mecéanico da maguina geradora.

Para entender o balango de energiada figura5.17 € preciso recorrer a equacao 4.8 para
sistemas trifasicos equilibrados RL assim como pode ser interpretado o motor de inducgéo
conforme o modelo dafigura 5.1, como uma cargatrifésica RL equilibrada equivalente.

A curva da poténcia no transitorio do MIT (figura 5.17) pode ser dividida em trés

partes:
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1) Transitério eletromagnético;

No transitério eletromagnético da figura 5.17, parte da energia ativa (Ultimo termo da
equacdo 4.8) é convertida em energia reativa (segundo termo da equacdo 4.8) e aoutra parte é
dissipada pelo efeito Joule (primeiro termo da equacdo 4.8). O primeiro e Ultimo termo da
equacdo 4.8 representa a poténcia ativa fornecidaao MIT. O motor ainda esta parado, sendo o
escorregamento unitario.

2) Transitorio eletromagnético e mecanico;

E o periodo do transitério onde se tem a conversio eletromagnética e a conversio
eletromecanica. Este periodo caracteriza-se pelo inicio do movimento do rotor, porém com o
campo magnético ainda se estabelecendo.

3) Transitorio eletromecanico.

No transitorio eletromecénico existe apenas a conversao de energia elétricaem energia
mecanica mais as perdas. Caracteriza-se pela lenta reducdo da amplitude senoidal da corrente,
o motor esta acelerando. Neste periodo, a energia reativa excedente é convertida em energia
ativa (Ultimo termo da equacéo 4.8). Como esta conversdo € lenta pode-se considerar o Ultimo
termo da equagéo 4.8 praticamente nulo.

Os trés periodos de conversdo de energia estao representados na figura 5.18.
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Figura 5.18 Periodos de conversao de energia no transitorio do MIT.
Para melhor ilustracéo, a figura 5.19 apresenta apenas as curvas 1 e 2, ou sgja, o inicio

e 0 término do transitorio eletromagnético.
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Figura 5.19 Transitorio el etromagnético.

O terceiro periodo do transitorio, mostrado na curva 3, figura 5.18, representa o
diagrama de circulo do motor, bastando dividi-lo pela tensdo de entrada do MIT para se obter
o diagrama de circulo em funcéo da corrente. Este periodo apresenta uma lenta variagcdo do
escorregamento até atingir seu regime. E possivel através do diagrama de circulo obter os
parémetros da méquina de inducéo.

Para comprovar a eficicia do diagrama de circulo obtido pela teoria da poténcia
complexa instantanea comparou-se seus resultados para cinco instantes diferentes na curva 3
com os resultados obtidos pela teoria convencional para os mesmos instantes de tempo, ou
Sgja, para 0s mesmos escorregamentos. O programa do apéndice C foi utilizado para obter os
valores da poténcia aparente na entrada do MIT pela teoria convencional utilizando para o
célculo da poténcia o circuito do motor no dominio da freqiiéncia apresentado na figura 5.1
com oS mesmos parametros do motor simulado no Simulink e com 0s mesmos

escorregamentos obtidos na simulagdo. A poténcia aparente obtida pela teoria da poténcia
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complexa instantanea para os cinco instantes foi medida na simulagdo pelo Simulink. Os
resultados est&o apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1 Resultados obtidos para o diagrama de circulo.

Tempo (s) | Escorregamento H Xx10° (VA) H x10° (VA) Errorelativo
(%) (%)
0,3 69,63 12387 12244 1,17
0,4 55,24 11518 11467 0,44
0,5 38,64 9977 9985 0,19
0,6 21,65 7252 7178 1,03
0,9 4,66 2090 2002 4,40

Outra forma de se obter o fator de poténcia instantaneo é pelo cdculo da equagéo 5.13

ponto a ponto na curva da poténcia complexa instanténea mostrada na figura 5.17.

FPI :é (5.13)
As duas principais grandezas do motor de indugdo sdo apresentadas na figura 5.20
para o periodo de transitorio. A velocidade do motor e o torque podem ser controlados através

de “Pulse Width Modulated” (PWM), o qual ndo foi utilizado na simulagéo.
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Figura 5.20 Torque em funcéo da vel ocidade do motor.
O rendimento do motor, calculado para aoperagdo nominal do MIT pela equagéo 5.10,
éde

_1690754,02 W
1839230,00 W

h 100% =9193 %

5.6 Conclusao

Pelos resultados obtidos, tanto na andlise quantitativa quanto na qualitativa, observou-
se a fidelidade da teoria da poténcia complexa instantanea aplicada ao transitorio do motor de
inducéo trifasico. Estes resultados para o transitorio sd sdo possiveis devido a uma nova
abordagem para a poténcia complexa proposta por Milanez[1],[3]. Estes resultados para o
transitorio do MIT tém aplicagcBes em relés digitais, na correcéo ativa do fator de poténcia, na

obtencdo dos parametros do motor, entre outras.
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A corregdo do fator de poténcia na partidado MIT € importante para diminuir a queda
de tensdo na linha e até parainstalagdo de cabos com bitolas menores para a partida de varios
motores ao mesmo tempo.

O diagrama de circulo do motor foi obtido pela aplicacdo da teoria da poténcia
complexa ingtanténea ao transitério do MIT com margem de erro menor que 5% como €&
mostrada na tabela 5.1. A margem de erro do célculo pela teoria da poténcia complexa
instantanea aplicada a0 modelo dindmico pode ser devido a uma aceleracéo maior do motor
no transitorio por se tratar de uma maquina de elevada poténcia, tendo um escorregamento
variando mais rapidamente, interferindo assim nos resultados.

A obtencdo da impedancia equivalente instanténea € um novo conceito e pode ser
aplicada em relés digitais.

A vantagem de transformar um sistema trifasico no caso do motor em um sistema
bifésico[8] utilizando o0s vetores espaciais instanténeos é a diminuicdo do tempo de
processamento de cdlculo para obter as grandezas elétricas do MIT, pois reduz-se 0 nimero

de equacoes.
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6 Conclusao

6.1 Conclusao

O trabalho de dissertacdo baseia-se geralmente em uma proposta inicial, um meio para
simular esta hipotese e os resultados finais. Neste trabalho a proposta foi a aplicacdo dateoria
da poténcia complexa instanténea na andlise de cargas especiais, no caso o retificador trifésico
controlado a tiristor e 0 motor de inducdo trifasico, e a comparacdo dos resultados obtidos
com os métodos convencionais para equiparar ou diferenciar seus conceitos, suas filosofias. A
simulagdo matemética foi feita por um software digital. Os resultados obtidos foram de
grande valia para a compreensao da teoria da poténcia complexa instantanea.

Os VEI's podem ser usados como fasores instanténeos para o sistema trifasico
podendo ser recuperada a informagdo da grandeza para as trés fases. Os VEI’'s transformam
um sistema de coordenadas trifasicas para um sistema de coordenadas bifasicas ortogonais.

A poténcia complexa instantanea fornece os valores instanténeos da poténcia ativa e
reativa. A poténcia reativa obtida pela teoria da poténcia complexa instantanea teve seu
significado detalhado, ou sgja, ndo exige poténcia externa do eixo mecanico do gerador e
pode ser compensada por filtros ativos.

A teoria da poténcia complexa instantanea introduz o novo conceito de impedancia
instantanea que pode ser usado em relés digitais.

A teoria da poténcia complexa instantanea pode ser usada em relés digitais também
para a monitoracdo do sistema trifésico.

A comparacdo da teoria da poténcia complexa instantanea com as grandezas de

Buchholz-Goodhue € falha, pois a poténcia complexa instanténea ndo é conceituada para
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medir as perdas nas linhas. No caso especifico de variagdo nula da magnitude do vetor
espacial instantdneo corrente a poténcia complexa instantdnea equivale a poténcia
convencional, como para o caso da corrente fundamental do retificador que apresenta o VEI
corrente como um circulo, ou seja, constante. A poténcia complexa trifasica para a

fundamental tem valores iguais para os trés métodos como pode ser visto no capitulo 4.

6.2 Sugestbes par a trabalhos futur os

1) Implementagdo de filtros ativos para a corregéo instantanea do fator de poténcia
utilizando ateoria da poténcia complexa instantanea.

2) Aplicacdo dateoria da poténcia complexa instanténea em relés digitais para a protecéo
e monitoramento do sistema trifasico.

3) Ensino dos novos conceitos de poténcia na graduacao.
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Apéndice A

A definicdo da poténcia aparente efetiva baseia-se na representacdo de um sistema
desbalanceado por um sistema equilibrado com corrente | e tensdo V. tendo as mesmas
perdas do anterior. As perdas nas linhas pelo efeito Joule no sistema equivalente equilibrado
SZ0)

DP = 31l (1)

As perdas nas linhas causadas por um sistema trifasico sem neutro em condicbes de
regime qualquer sdo:

DP=r(Ia% + 152 + 19 (2)

Igualando as perdas das equacbes 1 e 2 tem-se:

I& = (137 + 167+ 1P)/3 (3)

A equacdo 2 pode ser descrita em fungdo do tempo:

r T

DP = ?@p,f +ig® +i ot (4)

0

Sendo que:
-2, . .
| :§(|A+als+a|c) (5

Desmembrando (5) em parte real e imaginériatem-se:

- 1. .

I :|A+Jﬁ(ls' 'c) (6)
Para o valor abaixo tem-se:

- 3., .1, .

E I _E[IA +§(IB - 'c) ] (7)




O termo abaixo resulta:

EiA =i, +§iB + =i Figie
Substituindo (10) em (8) tem-se:

[ =i
Substituindo (11) em (4) tem-se:

DP:%:c‘jg‘i z]dt:gr < [2 >
Igualando (12) e (1) tem-se:

3r|e2 —i < i 2 >

2

Obtendo:

Obtem-se V. de forma similar, paracargaem Y tem-se:

— VA2 +VBZ +VC2

DPy
R,

Sendo as perdas no sistema equilibrado equivalente:

3\/2
R,

DRy =
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(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)



118

Resultando:

Ve= (17)
A poténcia aparente efetiva para as grandezas de fase &
3 (€ [-] -1 U
Se=3Vee- = & ><| >0 (18)
2 \é s
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Apéndice B

A figura 1 apresenta o modelo dindmico da maguina de indugdo trifasica e suas
equagdes analiticas.

Electrical System

'[qu = Lszgs+LmEqr
e Gt = L,y +L,i
VGTS = Rszds_'_ﬁqjﬂ's_qus Pds ] -:-fs m .:_fr
Vv Hoa. .+ d o +( )’ where Pgr = L'y '?’+L’”'E‘i’5
= I e 0 — Fi Feing L]
qr rogr dtqﬁ qr r ':-Pd'r P g = L rt a"r+LmEds
, W : L =1L, +L
Vﬂ'r =R rt dr+aq} dr— (0 —w. )0 gr ‘S {S m.
Lr = fr+Lm

Tf = 15p (('Pdsiqs - ('quid.s}
Figura 1 Modelo e equagbes do motor de inducéo utilizados peo Simulink.

A figura 2 apresenta a legenda dos parametros do motor.
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" The Asynchronous Machine block parameters are defined as follows (all quantities referred to the
statar):

# R L :stator resistance and leakage inductance
- R$, LI rotor resistance and leakage inductance
r r
# | magnetizing inductance
m
# | L' total stator and rotor inductances
T
- "-.-"S 1o axis statorwoltage and current
= =
- Uﬂ . iIH - aEis rotor voltage and current
r r
- ‘Jq ,i q: d axis statorvoltage and current
= =
- U’j 1 d axis rotor valtage and current
r r 2
. :
@ qg'{F' o stator g and d EI}.{IS fluxes
- i ! Ap " crotor g and d axis luxes
qr dr :
LA rnl: angular velocity of the rotor
- 0 s rotor angular position
m .
#® ponumber of pole pairs
L r: electrical angular velocity ':fﬂm ¥ [0

Figura 2 Legenda.
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Apéndice C

Parametros do motor para uma fase:
Vs=1385,6D0°V
Rs=0,096 Q
R'r=0,134 Q
jXs=j(we)(Ls) =j(377)(0,5.10°) = j0,1885 Q
iX'r =j(w)(L'r) = j(877)(0,5.10°) = j0,1885 Q

jiXm = j(we)(Lm) = j(377)(26,45.10°) = j9,9717 Q

Utilizou-se, para simplificacdo de célculo, a impedancia R

<

no programa para o
célculo da poténcia do MIT que é a soma das perdas pelo efeito Joule no rotor (R'r) e da
poténcia mecanica ( 85% 9(1- S)).

esSg

Programa elaborado no MatLab 7.0 parao célculo da poténcia convencional no MIT:
s ; % vaor desparaum instante qualquer
V=[1385.6+0j; 0];
Z=[0.096+10.1602j -9.9717j;-9.9717] (0.134/5)+10.1602j];
h=inv(2);
I=h*V;
X=1(1,1);
S=3*(1385.6+0j)* X

E=abs(S)



