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Resumo — Este trabalho procura analisar a importancia da qualidade da energia sobre acionamentos com
motores de indugdo, notadamente em relacdo aos efeitos nocivos das interrupgdes transitorias.
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Abstract — This work analyze the power quality importance over induction motor drives, mainly due to the

dangerous effects concerned to the transient loss of voltage.

Keywords — Motor drives, power quality, electromechanical transients.

1. INTRODUCAO

As interrupgdes transitérias sdo definidas
como a perda de poténcia durante 0,5 ciclos ou mais,
podendo ainda serem classificadas como [1]:

a) Interrupcbes momenténeas. perda de poténcia
completa por tempo inferior a 2 segundos;

b) Interrupgdes temporarias. perda de poténcia
completa com duragdo maior que 2 segundos e
menor que 1 minuto;

¢) Interrupcdo sustentada: perda de poténcia com
duracdo maior que 1 minuto.

Os efeitos desta categoria de distirbios
sobre o desempenho de acionamentos com motores
de indugdo trifasicos sdo abordados neste trabal ho.

O problema reside no fato de que durante o
periodo da interrupcdo transitéria, devido as
correntes que ainda fluem pelo rotor e a rotacdo
sustentada pela inércia da carga, 0 motor passa a
funcionar por aguns instantes como um gerador
assincrono. No momento do restabelecimento da
tensdo do sistema, poderd ocorrer uma diferenca,
tanto em magnitude como em angulo, entre a tenséo
da rede e a tensdo residual, podendo dar origem a
elevadas correntes, por vezes maiores que a propria
corrente de partida do motor, causando problemas
com torques torcionais e atuagdo intempestiva do
sistema de protecéo.

O motor de inducdo € modelado segundo a
teoria gera das méquinas elétricas, a fim de se
determinar 0 comportamento da tensdo do estator
nestas condi¢gdes. Um modelo massa-mola girante é
utilizado para analisar as solicitagdes mecanicas no
eixo da maguina.

2. MODELAGEM ELETRICA DO
ACIONAMENTO

Para a simulacdo digital do acionamento
com motor de indugdo em condicdes transitorias sera
empregada a ja consagrada teoria geral de méquinas
elétricas [2]. Neste modelo, tomando-se um
referencial fixado no rotor, a mégquina podera ser
representada por dois circuitos ortogonais, um
alinhado com o eixo principal do rotor — eixo direto
— e outro defasado de noventa graus el étricos — eixo
em quadratura—, conforme mostrado dafig. 1.
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Fig. 1 — Representacdo da maquina el étrica.

Uma técnica aternativa é apresentada em
[3], onde se emprega o méodo de componentes
simétricas instantaneas para a solucdo do problema
datensfo residual.



Aplicando a modelagem escolhida resulta
no seguinte sistemas de equacdes diferenciais:

Vais=(is +PLg) s~ W s gstLm P - W L gy
Vs W st st (Is +PAg) Hgs W o +Lin P gr 1)
Var = Lm P%gr + (1 +P2L) Agr

Vor = Lm0 g + (1 +PXy) %gr

Nestas equagdes p (=d/dt) é o operador de
Heaviside, v sfo as tensbes, i s80 as correntes, r as
resisténcias e L asindutancias. Osindicesd, g, s, r e
m significam eixo direto, eixo em quadratura,
estator, rotor e mUtua, respectivamente.

Naformamatricial pode-se escrever:

[VI=[RI[I]+[L]p[I] +w,[G][I] )

Considerando 0 nimero de pares de polos
dados por P, o torque el etromagnético é dado por:

Te=P[J'[G][I] €)

Incluindo
movimento, tem-se:

a equacdo mecanica do

Te=Jpxw, +ky +koow,* 4

Esta express@o considera o conjugado da
carga como uma fungdo polinomia da rotacdo. O
expoente X poderd assumir um dos seguintes valores
em funcdo do tippodacarga x =[-1,0,1, 2],
enquanto os coeficientes polinomiais k; e ky,
juntamente com o momento de inércia, J, Sdo
determinados usando as técnicas apresentadas em

[4].

Varias sdo as maneiras de solucdo do
sistema de equagdes apresentado, podendo-se lancgar
mao, inclusive, de recursos de simulacdo [5]. No
entanto, com base nestas equacbes € possivel
construir 0 seguinte circuito equivalente para o
motor:

I's o, ls Iy @, 1r

@, M ry 1S

Fig. 2 — Circuito equivalente do motor de inducdo
Nafig. 2 tem-sels=Ls-M elr=Lr-M.

Como os transitérios envolvidos nestas
andlises ocorrem em condicdes de escorregamentos
relativamente baixos, o efeito pelicular nas barras do
rotor poderdo ser desprezados. Como simplificagdo

adicional, nestas andlises também ndo serdo
considerados os efeitos da saturacéo.

Algumas regras gerais tém sido colocadas
com relagdo ao comportamento da tensdo residual de
um motor de indugdo trifasico.

A primeira delas preconiza que a tensdo
terminal tem seu valor alterado subitamente, tanto
em modulo como em angulo, para o valor da tenso
sobre a reatancia de magnetizagdo. Esta afirmativa,
todavia, implica que a corrente de magnetizacdo
permaneca constante, subentendendo uma ateracdo
brusca da corrente do rotor e do conjugado do
motor.

Outra regra € aguela que assume que a
corrente do rotor ndo tem seu valor alterado,
resultando em um aumento da corrente de
magnetizacdo e proporciona aumento da tensdo
residual .

A questdo de qua alternativa conduz a
melhores  resultados para estimativa do
comportamento da tensdo residual € discutido em
[6], o trabalho mostra através de simulacBes que a
corrente do rotor ndo se mantém constante, mas
varia bruscamente, o que leva a crer que a primeira
SUpOsi¢a0 é mais correta.

Uma solugdo simplificada do sistema
descrito ira considerar o decaimento exponencia da
tensdo terminal inicial, dada por:

Vg = Vg - (Is + JWplg) Xg (5)

O mddulo e o angulo da tensdo terminal
apos o interrupcao ser&

Vs| = [Veo| & HTo (6)
Bvg =Dvg, +Dg ()
onde
M +1,
To = (8)
rl’
e
p e ky +koow X tU
Dq = t %= X&Wpg - W) - —L—2—T—x=( 9
2 & J 2@

Nestas expressdes T, € a constante de
tempo de circuito aberto do motor e Dq é a variagéo
do angulo da tensdo residual. Sendo assim, a tenséo
resultante — v, — aplicada a0 motor no instante do
restabel ecimento da tensdo de alimentacdo da rede —
Vv, — seré dada pela seguinte expressao:

Vi = \/|VS|2 +|val? - 2ovg|Hvy| xcosDvg (10)



3. MODELAGEM MECANICA DO
ACIONAMENTO

Neste trabalho, o sistema mecénico motor-
eixo-carga sera representado pelo seguinte sistema
massa-mola girante.

Fig. 3 — Sistema massa-mola girante.

O sistema geral de equacBes dindmicas que
regem o comportamento deste modelo é descrito a
seguir na sua forma matricial [5].

d?d
Jx—=T-Dxw, - Kxd (D)
dt2 a
dd
— =W, 12
at r (12)

Nestas equacdes, d € a posicdo angular do
rotor, T é o conjugado aplicado (motor ou carga), D
€ o coeficiente de amortecimento, que podera ser
desprezado em funcdo do pegueno periodo em que
ocorre ainterrupgdo transitéria, e K é a constante de
mola. Da equacdo (11), o torque torcional — G—em
um eixo situado entre 0 motor e da carga é dado por:

G=K Xde - d.) (13)
Tomando a derivada segunda desta

expressdo em fungdo do tempo e manipulando
convenientemente, pode-se escrever:

o] o]
+K °_><G Koeae . ki (14)
% e g )gJe Jo g

Desta expressdo pode-se obter a frequéncia
natural de oscilagdo torcional, dada por:

J
wy = [Kxe=re (15)

Reescrevendo a equacéo (14), e resolvendo-
-a tem-se o torque torciona que € uma fungdo do
conjugado da carga mais uma parcela proporcional
a0 conjugado eletromagnético decorrente do
transitério.

G=Te+ (To- To)*—Eofi- costwnt)] (1)
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4. EXEMPLO DE APLICACAO

A metodol ogia apresentada sera aplicada ao
estudo de um motor de 15 cv e um ventilador, cujas
caracteristicas nominais sdo apresentados na Tab. 1
e Tab. 2, respectivamente.

Tabela 1 — Caracteristicas do motor estudado

Dados Nominais Circuito Equivalente
Pv=15cv r.=0,0249 pu
Uy=440V D ls=0,0811 pu
In= 229A r. = 0,0187 pu
P =6 polos [, =0,0828 pu
Jo= 0,951 Nm? M = 1,0466 pu

Tabela 2 — Caracteristicas da carga [4]

ky =3,1201 Nm k, = 0,0019 Nm/rpm?
J. = 5,4604 Nm* X=2

Considerando que 0 motor estava operando
inicialmente a plena carga no instante da interrupcéo
transitéria, resulta no seguinte comportamento da
tensdo residual, mostrado na fig. 4, onde tem-se uma
representacdo polar do modulo da tensdo e 0 seu
angulo apos ainterrupgao.

240 300
270

Fig. 4 — Diagrama polar datensdo residual.

A tensdo resultante é dada pela diferenca
vetorial entre atensdo do sistema e a tensdo residual.
Observe nesta figura que a tensdo residual ja parte
com um valor menor que a unidade e angulo
diferente de zero. Este fato é devido ao
escorregamento do rotor do motor. A fig. 5
apresenta 0 seu comportamento em fungcdo do
ndmero de periodos, mostrando que, em decorréncia
da variac8o da defasagem angular, o seu valor pode,
por vezes, superar atensdo nominal (1 p.u.).



Com o passar do tempo, a tensdo resultante
tende para a unidade, porquanto havera a reducéo da
tensdo residual até zero.
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Fig. 5— Diagrama polar datensdo resultante.

Nos casos em gque 0 momento de inércia da
carga for bem maior que o do motor, pode-se abter a
seguinte expressdo simplificada para o torque
torcional méximo. Ta aproximacdo sera aqui
utilizada.

Gnax =2XTe - T¢ (17)

A figura a seguir apresenta os valores de
torques torcionais méaximos em fungdo da tenséo
residual.
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Fig. 6 — Conjugados torcionais maximos.

5. CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas desta
andlise sdo:

a) Angulos de defasagem iguais ou menores que
30° resultam em correntes transitorias menores
gue a metade da corrente de partida;

b) Angulos de defasagem entre 30° e 60° resultam
em correntes transitérias entre a metade e a
totalidade da corrente de partida;

¢) Angulos de defasagem maiores que 60°
resultam em correntes transitdrias maiores que a
corrente de partida;

d) Angulos maiores que 90° resultam em correntes
transitérias muito grandes, levando a atuacdo
intempestiva da protecéo.

Todas estes resultados permitem tecer
andlises da influéncia desta categoria de distirbios e
qualidade técnica do fornecimento de energia, tanto
em nivel de solicitagdo térmica e mecénica do motor
guanto em nivel de um melhor guste e filosofia de
protec&o.
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