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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a limitagdo da corrente de
partida de motor de inducédo trifasico do tipo gaiola de esquilo através da
utilizacéo de materiais supercondutores que, sob certas condi¢bes, apresentam
resisténcia elétrica nula a passagem da corrente elétrica. O material
supercondutor em consideracao deve ser imerso em nitrogénio liquido para que
seja resfriado a 77K (-195,6°C). Nessa temperatura ele apresenta uma
resisténcia elétrica nula. Também ja se sabe que essa supercondutividade é
destruida quando se ultrapassa algum dos trés parametros: Temperatura critica
(Tc), Densidade de corrente critica (Jc) ou Campo magnético critico (Hc). No
nosso estudo relaciona-se a densidade de corrente critica (Jc) com a corrente
critica (Ic), pois quando ultrapassada, a resisténcia elétrica do material deixa de
ser nula. Portanto, para a limitacdo da corrente de partida inseri-se um
supercondutor entre a fonte de alimentacdo e o estator do motor de indugéo
trifasico (MIT). Na partida a corrente € muito elevada ultrapassando a corrente
critica (Ic) do supercondutor. Nesse momento, 0 supercondutor passa a ser
condutor e € inserida uma resisténcia elétrica no circuito provocando uma
reducdo imediata da corrente de partida. Quando a corrente cai abaixo da
corrente critica (Ic), ele volta a ser supercondutor retirando a resisténcia elétrica
do circuito, comportamento também apresentado para o motor operando em
regime permanente. E apresentada uma metodologia de projeto dos valores de
resisténcia elétrica e corrente critica (Ic) do limitador supercondutor. Os
resultados obtidos da simulacdo comprovam a validade do método, bem como a
viabilidade de se limitar a corrente de partida do motor de inducéo trifasico (MIT)

com essa tecnologia.



ABSTRACT

This paper presents a study on limiting the starting current of three-phase
squirrel-cage induction motors by using superconducting materials that, under
certain conditions, have no resistance to the passage of electric current. The
superconducting material must be immersed in liquid nitrogen to achieve a
cooling of 77K (-195.6°C). At this temperature it has no electrical resistance.
Also it is known that superconductivity is destroyed when it exceeds any of three
elements: critical temperature (Tc), critical current density (Jc) or critical
magnetic field (Hc). In our study we relate the critical current density (Jc) with the
critical current (Ic), with which we work, because when exceeded, the electrical
resistance of the material is no longer zero. Therefore, to limit the starting
current it will be inserted a superconductor between the power supply and the
stator of the induction motor. The starting current is very high exceeding the
critical current (Ic) of the superconductor. At that moment, the superconductor
behaves as a conductor and a resistance is inserted in the circuit causing an
immediate reduction in the starting current. When the current falls below the
critical current (Ic), it again becomes a superconductor removing the resistance
of the circuit. A superconductor behavior is also presented for the motor
operating at steady state. It is presented a methodology to design the values of
resistance and critical current of superconducting limiter. Simulation results
shows the validity of the method, and the feasibility of limiting the starting current
of three phase induction motor with this technology.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Motor de Inducdo Trifasico (MIT) é a mais utilizada de todas as
maquinas rotativas que transformam energia elétrica em energia mecanica,
respondendo por mais de 90% das cargas motoras instaladas nas industrias. O
seu elevado emprego deve-se ao fato de possuir vantagens consideraveis em
relacdo aos demais motores: maior robustez, baixo custo, facilidade na

manutencgao e simplicidade de controle [1].

Em geral, motores de inducéo trifasicos do tipo gaiola de esquilo, os mais
empregados industrialmente, ao serem conectados diretamente a rede elétrica,
absorvem uma corrente de partida na ordem de 4 a 10 vezes maior que a
corrente nominal. Para motores de grande poténcia, as altas correntes,
interagindo com a impedancia equivalente entre o ponto de fornecimento, na
entrada do ambiente industrial (subestacdo) e o barramento em que o motor
esta conectado, provocam reducdes de tensdo temporarias (afundamentos de
tensdo), durante alguns segundos, que podem influenciar o desempenho de
outras maquinas e equipamentos sensiveis, conectados ao mesmo barramento
[2-3].

A partida de motores de inducdo direto da rede de alimentacéo resulta
em uma corrente transitoria de alto valor, comparado com os valores nominais
da maquina [2-3]. Diversas solu¢Bes podem ser empregadas para mitigacdo do
problema (chave estrela-triangulo, chave compensadora, soft-starter, inversor
de frequéncia), todas com as suas vantagens e desvantagens.

O uso crescente de dispositivos supercondutores em engenharia elétrica
[4-5-6-7] reflete 0 aumento de sua confiabilidade, o que justifica o interesse de
analisar a sua aplicagdo como elemento auxiliar na partida de motores de

inducao.

Materiais supercondutores sao aqueles que, sob certas condicOes,
apresentam resisténcia nula a passagem de corrente elétrica. A
supercondutividade é perdida quando € superado qualquer um dos chamados

parametros criticos: temperatura critica (Tc), intensidade de campo magnético
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critico (Hc), e densidade de corrente critica (Jc). Em tais situacdes, o material
torna-se um condutor normal com caracteristicas dadas segundo sua

composicao.

Uma das aplicacdes mais estudadas de supercondutores é em protecao
de circuitos elétricos: um supercondutor em série com um circuito elétrico
comporta-se como um curto-circuito em condi¢cdes normais. Se ocorrer uma
situacdo de falta, a corrente ultrapassa o valor de corrente critica, e 0
supercondutor naturalmente introduz uma resisténcia em série limitando a

corrente total [8].

A figura 1 mostra um resultado experimental de um limitador
supercondutor testado no laboratério SUPERA - UFES. Ocorre uma limitagdo na
corrente de falta de 5,5A, ja que a corrente sem o limitador deveria ser de 14A.

“l sem limitador carn limitadar
10
:
z
[7] W gy G (RN PR,
]
[ ]
s} i
[ ]
-4 | i
]
[ ]
[ ]
A5 i
1
] P OM  ME 048 004 008 008 0T O

Figura 1 - Ensaio de curto circuito com o limitador de corrente.

Tal limitacdo natural a corrente sera, nesta dissertacdo, explorada e
avaliada na reducao da corrente de partida de motores de inducéo trifasicos do

tipo gaiola de esquilo alimentados diretamente da rede.

O uso crescente de dispositivos de criogenia em diversas aplicagoes,

inclusive em engenharia, traz como consequéncia uma potencial reducdo de
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seu custo, prevendo-se que em pouco tempo serd economicamente viavel e

competidor de outras técnicas de partida de MITs.

Além disso, algumas grandes empresas ja produzem, nas suas
instalaces industriais, o nitrogénio liquido que é utilizado, por exemplo, na
limpeza das tubulacbes de gas (retirada da umidade da tubulacdo). Logo,
também pode ser utilizado para resfriar supercondutores de alta temperatura na
partida dos MITs.

O trabalho apresenta, além deste capitulo introdut6rio, um estudo sobre
motores de inducdo trifasicos (MIT) e sua modelagem no Capitulo 2. O Capitulo
3 faz uma revisao dos métodos usuais de partida dos MITs. Ja& o Capitulo 4
conceitua o fendbmeno da supercondutividade no ambito da utilidade ao estudo
realizado. No Capitulo 5 encontra-se a aplicacdo e simulacdo da proposta de
limitacdo da corrente de partida de MIT empregando supercondutores, enquanto

no Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes do trabalho.
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2 O MOTOR DE INDUCAO TRIFAFICO

2.1

INTRODUCAO

O motor de inducdo é o tipo de motor elétrico mais usado e difundido,
tanto para motorizacdo de sistemas, quanto para processos industriais. Entre
suas principais vantagens tém-se a eliminacéo dos atritos dos contatos elétricos
deslizantes, se comparado com um motor de corrente continua, e uma
construcédo bastante simples. Os motores de inducéo sao fabricados para uma
grande variedade de aplicacfes, desde alguns watts até muitos megawatts de
poténcia [9]. Além da robustez em termos operacionais, proporcionam

vantagens econémicas na aquisicdo e na manutencao.

O motor de inducdo possui enrolamentos trifasicos distribuidos,
simétricos e equilibrados no estator, que pode ser caracterizado por trés
bobinas concentradas. Cada fase é distribuida espacialmente por 120° no

perimetro do estator, e cada enrolamento possui 0 mesmo ndmero de espiras.

O modelo matematico para a operacdo em regime permanente, chamado
modelo de circuito equivalente, caracteriza a operacao do motor de indugéo sob
condicdo de alimentacdo senoidal e equilibrada, e com velocidade mecanica

constante.

Em relacdo a modelagem, a maquina de inducdo € particularmente
complexa se comparada com a maquina sincrona ou com a maquina de
corrente continua. Contudo, em regime permanente, o modelo da maquina de
inducdo é equivalente ao de um transformador cléssico, e ndo poderia ser de
outra forma, pois o principio de operacdo fundamental € o mesmo: a inducéo
magnética. J4 para o caso de se analisar a maquina em regime transitorio,
todas as indutancias e forcas contraeletromotrizes envolvidas na interacédo dos
campos magnéticos do estator e rotor, devem ser consideradas. Considerando
uma maquina trifasica, para facilitar a analise, visto o elevado nuamero de
indutancias proprias e mutuas, foram desenvolvidas diversas técnicas de

transformagéo [9-10].
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Neste trabalho, a andlise é efetuada considerando o modelo classico

equivalente por fase de um motor de inducéo trifasico.

2.2 MODELAGEM ELETRICA DO MIT

Para que se possa representar matematicamente a maquina em estudo,
serao feitas algumas hipoteses simplificativas, sem as quais a formulagéo, se
ndo se tornasse impossivel, tornar-se-ia extremamente complexa. Portanto,

adota-se como hipéteses o seguinte:
* Os trés enrolamentos estatéricos séo iguais entre si;
* Os trés enrolamentos rotéricos séo iguais entre si;

» Os angulos elétricos entre os enrolamentos sao iguais, tanto no estator

guanto no rotor;
* O entreferro é considerado constante;
* O circuito magnético é considerado ideal. A saturacdo nao existe;

* A distribuicdo da densidade de fluxo magnético no entreferro é radial e
senoidal;

Para analise em regime permanente, costuma-se representar o motor de
indugdo por um circuito elétrico equivalente por fase. Existe um enrolamento
gue produz o fluxo da fase (que em composicao com as outras fases gerara o
fluxo girante). Tal enrolamento apresenta uma resisténcia dos condutores r;
(resisténcia de estator, ou estatdrica). Além disso, uma pequena parcela do
fluxo produzido ndo consegue alcancar o circuito de rotor, caracterizando-se
como fluxo disperso. No circuito equivalente, d4 origem a uma reatancia de

dispersdo em série com a resisténcia do enrolamento x; (reatancia estatérica).

Do fluxo resultante circulando pelo circuito magnético estator-rotor-
entreferro, e girante, aparecerdo perdas de histerese e correntes parasitas no
nacleo (representadas por rg). O fluxo resultante (mdtuo Xq) induz tensdo no

rotor, que por sua vez também apresenta resisténcia (r;) e reatancia (xp). A
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carga consome poténcia ativa (demanda), sendo eletricamente representada
como uma resisténcia. Referindo todas as grandezas ao priméario (estator),

resulta o circuito equivalente por fase mostrado na figura 2.

2 r, X4 2 %, Fy
4 Fy
Vi e Xple |V o (1-s)/s

Figura 2 - Circuito equivalente geral do MIT por fase.

Durante a operacao normal, a tensao (Vm) sobre o ramo magnetizante
(re,Xm) varia muito pouco. Devido a isso, costuma-se representar a poténcia de
perdas no nucleo (Vi’/re) como um valor constante e inserido na poténcia
transferida ao rotor (rp(1-s)/s). V1 representa a tensao da fonte por fase, 11 a
corrente no estator e 12 a corrente no rotor. O circuito equivalente mais

empregado na pratica € mostrado na figura 3.

7

Onde “s” é conhecido como escorregamento, e € dado pela equacao
(2.1):

g=—S M (2.1)

Sendo, N, a velocidade sincrona do campo girante e N, a velocidade

mecanica do rotor.
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L X X r
— AMA—— T T AAA
& | i ry
m
Vi Xmle |V r, (1-s)/s

Figura 3 - Circuito equivalente simplificado do MIT por fase.

O estudo da operacao é realizado empregando conhecimentos de circuitos elétricos,

como mostrado nas equagoes (2.2) e (2.3):

Z2,=2,+Z, =(, +R,)+j(x, +X,), (2.2)
Onde: - i =& o O (2.3)
Z; =R; +]X; =¢ + X, HlX
es g

Assim, a corrente de entrada do motor é dada pela equacéo (2.4):

-V (2.4)

l, Z.

A partir do circuito equivalente é possivel obter também, com boa
precisdo, a corrente e o torque de partida da maquina. Para tanto, observa-se
gue na partida o escorregamento € unitario (s=1). O circuito equivalente por fase

torna-se o mostrado na figura 4.

Figura 4 - Circuito equivalente simplificado do MIT por fase com s=1.
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Tipicamente, a corrente de partida pode chegar a dez vezes a corrente
nominal, enquanto o torque de partida é aproximadamente um terco do maximo

torque produzido pelo motor.

Para analisar o desempenho de um motor em funcdo da carga, é
interessante simplificar o circuito de forma a nao ter que calcular a corrente de
magnetizacao para cada velocidade. Para saber o que ocorre no rotor (refletido
ao estator) usa-se o circuito “equivalente de Thévenin”. O circuito equivalente é

mostrado na figura 5.

Fin Xih 12 > X4 Fars

Figura 5 - Circuito equivalente de Thevenin.

A tensdo de Thevenin ( Vv,), é calculada pelo divisor de tensdo, como mostra a
equacao (2.5):

Xm
I‘1+j(X1+Xm) (2.5)

Vi =V, '~
E a impedancia equivalente de Thévenin é dada pela equacéo (2.6):
Zy =Ry + X = (1 + %, Jlix, (2.6)

O torque eletromagnético é dado pela equagéo (2.7):

, 4 (2.7)
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Para um dado motor com caracteristicas conhecidas, pode-se tracar a
respectiva curva T x s. Tal curva geralmente (dependendo do tipo de motor)

apresenta a forma caracteristica mostrada a seguir, onde também se visualiza a
corrente I, (médulo), como mostrado na figura 6.

T..|Il| : |]'1|

Figura 6 — Curvas Torque e Corrente (m6dulo) x Escorregamento (s).
Matematicamente pode-se encontrar o valor maximo de torque ( T.,) que

_3.1 Vg
- W 2 Rth+\/Rt2h+(Xth+X2)2
r2

Stmax =
\/Rt2h +(Xth +X2)2

o motor pode fornecer, bem como para que escorregamento ele ocorre ( S, ),
como mostram as equagoes (2.8) e (2.9):

(2.8)

(2.9)

Os pontos de torque maximo X escorregamento maximo, torque de
partida, e curva de torque resistente da carga sdo mostrados na figura 7.

1

HTmfn:{

Figura 7 — Curva Torque méximo x Escorregamento maximo.
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2.3 APLICACAO

A especificacdo elétrica do supercondutor a ser inserido com o MIT para
limitar a corrente de partida serd apresentada no capitulo 5 e empregara o
circuito equivalente por fase descrito na Secéo 2.2.
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3 METODOS DE PARTIDA DE MOTORES DE INDUCAO
TRIFASICOS

3.1 INTRODUCAO

Como citado anteriormente, os motores de inducdo trifasicos do tipo
gaiola de esquilo sdo os mais empregados industrialmente, porém quando

conectados diretamente a rede elétrica, absorvem uma alta corrente de partida.

Sempre que possivel, a partida de um motor trifasico tipo gaiola de
esquilo deve ser direta (a plena tenséo), pois o torque é proporcional ao
guadrado da tensdo e uma queda elevada na tensdo nominal acarretaria no

torque de partida reduzido, dificultando seu arranque.

O torque eletromagnético produzido no MIT é o resultado da interagdo
entre o fluxo produzido pelo estator e a corrente induzida no rotor. Inicialmente,
para vencer a inércia do rotor, a corrente do motor tende a ser elevada, pois o
rotor apresenta-se como um curto-circuito para o estator. A medida que a
velocidade mecanica aumenta, a impedancia que o rotor apresenta ao estator

também aumenta [1-2-3].

Com a intencdo de diminuir a corrente de partida a valores que podem
chegar a um terco do valor que seria obtido com a partida direta, a tensdo nos
terminais do motor é reduzida, provocando, entdo, uma queda em seu torque
durante o processo de aceleracdo, até que a sua tensdo terminal seja
normalizada. O torque eletromagnético é diretamente proporcional ao quadrado
da tensdo nominal de alimentacdo do motor. Portanto, € importante que seja
verificado se o torque eletromagnético do motor é suficiente para acelerar a
carga mecanica acoplada ao seu eixo.

Caso a partida direta ndo seja possivel, quer pela exigéncia da
concessionaria (que no caso da instalacdo de baixa tensdo exige, geralmente,
gue para motores acima de 5 cv a partida seja por tensdo reduzida), quer pela
imposicao da propria instalacdo, utilizam-se sistemas de partida indireta, como:

* Partida estrela-triangulo (chave estrela-triangulo);
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* Partida por autotransformador (chave compensadora);

» Partida suave (soft-starter), por meio de dispositivos eletrénicos de
poténcia;

* Partida por inversor de frequéncia (conversor de frequéncia), por meio

de dispositivos eletrbnicos de poténcia.

3.2 PARTIDA DIRETA

Sempre que possivel, a partida de um motor devera ser feita de forma
direita, ou seja, sem artificios para reducéo da corrente de partida. Esse método
de partida é aplicado a [2-3]:

» Maquinas com qualquer tipo de carga;
» Maquinas que suportam o conjugado (torque) de aceleracéo;
» Maquinas cuja fonte tem disponibilidade de poténcia para alimentacao;

Por outro lado, quando a corrente de partida do motor é elevada, podem

ocorrer alguns transtornos, tais como:

* Interferéncia no funcionamento de equipamentos instalados no mesmo

sistema, devido a queda de tensdo excessiva;

* Necessidade de superdimensionar 0s sistemas de prote¢do, com

consequente aumento de custos;

* Imposicdo da reducdo da corrente de partida pela companhia
concessionaria de energia elétrica, de forma a limitar a queda de tensédo na

rede.

Quando tais fatos ocorrem, é necessario recorrer a um sistema de partida

indireta, de modo a reduzir o pico de corrente na partida.
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A seguir, sdo apresentadas as vantagens e desvantagens da partida

direta:
a) As principais vantagens sao:
* Menor custo;
» Simples de se implementar e;
* Alto Torque de partida.
b) As principais desvantagens sao:
* Alta corrente de partida;
» Pode ser necessario sobredimensionar cabos, contatores e até motores;
* Limitacdo do numero de partidas por hora.

A figura 8 ilustra as caracteristicas basicas da partida direta de um motor

de inducdo trifasico com a corrente de partida elevada.
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Figura 8 - Caracteristicas basicas da partida direta [2-3].
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3.3 PARTIDA POR CHAVE ESTRELA-TRIANGULO

Em instalacbes elétricas industriais, principalmente aquelas
sobrecarregadas, podem ser usadas chaves estrela-triangulo como forma de

suavizar os efeitos da corrente de partida dos motores elétricos [2].

SO € possivel o acionamento de um motor elétrico através de chaves
estrela-tridngulo se este possuir seis terminais acessiveis e dispuser de dupla
tensdo nominal.

O procedimento para o acionamento do motor é feito ligando-o
inicialmente na configuracéo estrela (periodo de partida) até que este alcance
uma velocidade préoxima da velocidade de regime, aproximadamente 90%,
quando entdo esta conexdo é desfeita e executada a ligagdo em tridngulo
(periodo nominal). A troca da ligacdo durante a partida € acompanhada por uma
elevacdo de corrente, fazendo com que as vantagens de sua reducéo
desaparecam se a comutacdo for antecipada em relagcdo ao ponto ideal. A
figura 9 ilustra o esquema de ligac&o para partida estrela-triangulo.

R 5§ T

T

..1-‘3 ix) | .;1 43 15 1 I
SCACATN, OO Kattw—j

Figura 9 - Esquema de ligacdo da chave estrela-triangulo [2].
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Durante a partida em estrela, o conjugado e a corrente de partida ficam
reduzidos a 1/3 de seus valores para partida direta em triangulo. Neste caso,
um motor s6 pode partir através de chave estrela-triangulo quando o seu
conjugado, na ligacdo em estrela, for superior ao conjugado da carga do eixo
(carga resistente). Devido ao conjugado de partida baixo e relativamente
constante a que fica submetido o motor, as chaves estrela-triangulo séao mais

adequadamente empregadas em motores cuja partida se da em vazio.

A seguir, sdo apresentadas as vantagens e desvantagens deste método

de partida:
a) As principais vantagens séo:
* Custo reduzido;
* Elevado nimero de partidas por hora;
* Corrente de partida reduzida a 1/3 da corrente de partida nominal;
» Dimens6es dos equipamentos necessarios relativamente reduzidas.
b) As principais desvantagens sao:

» Os motores devem ter dupla tensdo nominal e dispor de pelo menos

seis terminais acessiveis;
» Conjugado de partida reduzido a 1/3 do nominal;
* A tensédo da rede deve coincidir com a tensédo em triangulo do motor;

» O motor deve alcancar pelo menos 90% de sua velocidade de regime
para que, durante a comutacao, a corrente de pico ndo atinja valores elevados,

proximos, portanto, da corrente de partida com acionamento direto.

Cabe salientar que a forma mais comum de se identificar o momento de
se realizar a comutacdo na chave estrela triangulo é através de temporizador.

Porém, como ndo se pode garantir que o motor terd alcancado a velocidade
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nominal no tempo programado, deve-se langar mao de sensor de corrente ou de

velocidade para que se tenha uma comutacao satisfatoria.

A figura 10 ilustra as caracteristicas bésicas da partida de um motor

através da chave estrela-triangulo.
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Figura 10 - Comportamento da partida de um motor usando-se uma

chave estrela-triangulo [2-3].
Onde:

- Conjugado Y: Representa a curva do conjugado reduzido quando na

partida o motor é conectado em estrela (Y);

- Conjugado A: Representa a curva do conjugado quando o motor é

comutado em triangulo (A);

- Corrente Y: Representa a curva da corrente reduzida quando na partida

0 motor é conectado em estrela (Y);

- Corrente A: Representa a curva da corrente quando o motor é

comutado em triangulo (A);
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Pode-se visualizar que a corrente tem valor muito maior quando o motor

esta conectado em triangulo (Corrente A - correspondendo a partida direta).

3.4 CHAVE COMPENSADORA

Esse método de partida atende melhor a poténcias de carga superiores
aquelas atendidas pela partida estrela-triangulo. Nesse caso, o controle da
poténcia ou da corrente é feito mediante o ajuste de derivacdes na saida do
autotransformador, em porcentagens normalmente de 65% e 80%. Porém,
outras derivacdes podem ser previstas, contanto que as condi¢des de utilizacéo

0 necessitem [2].

A chave compensadora faz uso de autotransformador ligado ao circuito
do estator. O ponto estrela do autotransformador fica acessivel e, durante a
partida, € curto-circuitado e esta ligacdo se desfaz logo que o motor é
conectado diretamente a rede, conforme ilustra a figura 11. Normalmente, este
tipo de partida é empregado em motores de poténcia elevada, acionando cargas

com alto indice de atrito, tais como britadores, e semelhantes.
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Figura 11 - Esquema de ligacdo da chave compensadora [2].
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A seguir, sdo apresentadas as vantagens e desvantagens deste método

de partida em relagéo ao anterior (chave estrela-triangulo):
a) As principais vantagens séo:

* Reducdo da corrente de partida, mantendo um conjugado suficiente

para acelerar o motor;

« E possivel variar os taps do autotransformador, de modo a propiciar

uma partida satisfatéria do motor.

» A corrente de partida é reduzida a 42%, sendo que na partida chave
estrela-triangulo a corrente de partida é reduzida a 33%, portanto, uma menor

reducdo na corrente de partida e no torque também;

» A comutacdo da derivacdo de tensado reduzida para a tensdo de
suprimento ndo acarreta elevacdo da corrente, ja que o autotransformador se
comporta, neste instante, como uma reatancia que impede o crescimento dessa

mesma corrente;

* Variacao gradativa das derivacdes para aplicar tensdes adequadamente

a capacidade do sistema de suprimento.
b) As principais desvantagens sao:
 Custo mais elevado em comparacgdo a estrela triangulo;
» Construcao volumosa e pesada;
* Necessidade de estruturas mais caras para sua fixacao;

» Exige uso de trés contatores e pesado autotransformador, que dissipa

alta poténcia na partida, permitindo, em geral, somente 6 partidas por hora;

* Provoca trancos no sistema no inicio da partida e na comutacao;
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A figura 12 ilustra as caracteristicas bésicas da partida de um motor

através da chave compensadora automatica.

! \ <
)
4 28 =
&
o (W
=2 3 . “
g N
o
{ -
o 2
= wudac™ a
S
S ""'-i—-—"" . g‘a'*o
2 1 CoRE
% {35\5
= S e L -
0
0,25 0.5 0,75 1

Rotacgo ——»

Figura 12 - Comportamento da partida com uma chave compensadora [2-3].

- Conjugado Autotransformador: Representa a curva do conjugado

reduzido quando na partida o motor é alimentado pelo autotransformador (taps);

- Corrente Autotransformador: Representa a curva da corrente reduzida

guando na partida o motor é alimentado pelo autotransformador (taps);

3.5 PARTIDA SUAVE (SOFT-STARTER)

A partida suave é obtida com o uso de equipamentos popularmente
conhecidos como soft-starters, mas também chamados de chaves estéticas de
partida, destinadas a aceleracdo, desaceleracdo e protecdo de motores de
inducéo trifasicos. O controle da tensao aplicada ao motor, mediante o ajuste do
angulo de disparo dos tiristores, permite obter partidas e paradas suaves do

mesmo. A figura 13 ilustra o diagrama de blocos de um soft-starter.
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Figura 13 — Diagrama de blocos da Soft-Starter [3].

Ademais, através de ajustes acessiveis, pode-se controlar o torque do
motor e a corrente de partida em valores desejados, em funcéo da exigéncia da
carga.

As chaves de partida estaticas podem ser ajustadas no moédulo de
tensdo, de forma a se ter uma tenséao inicial de partida adequada, responsavel
pelo torque inicial que ira acionar a carga. Ao se ajustar a tensdo de partida a
um valor Vp e um tempo de partida tr, a tensdo cresce do valor Vp até atingir a
tensdo nominal de linha no intervalo de tempo tr (rampa de subida), conforme

ilustrado na figura 14.

VA Vn = tensédo nominal
Vp = tensiio de partida
tr = tempo de rampa de aceleragiio

Figura 14 - Elevacao da tensao aplicada [3].
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Considerando que o conjugado do motor varia com quadrado da tensao,
e que a corrente cresce de forma linear, pode-se limitar o conjugado de partida
do motor, bem como a sua corrente de partida, mediante o controle da tenséo

eficaz que é aplicada aos terminais do motor.

Os soft-starters sado dotados de uma funcdo denominada de pulso de
tensdo de partida (kick-start), de valor ajustavel, para ajudar as cargas de
inércia elevada, ou conjugado inicial resistente, a iniciar o processo de partida.
O valor dessa tensdo devera ser suficientemente elevado para vencer o
conjugado inicial da carga. Na pratica, o pulso de tensao de partida deve durar

entre 100 e 300ms. A figura 15 ilustra este pulso.

Reforgo de Torque
(Booster)

Tensao (v)

Tempo (s)

Figura 15 - Pulso de tenséo de partida do Soft-Starter [3].

Um exemplo préatico para o uso do pulso de tensédo de partida refere-se
as estacbfes de saneamento em que as bombas, que em muitos casos

acumulam lama ou detritos no seu interior, necessitam vencer o atrito estatico.

E importante observar que ao se habilitar a funcdo de pulso de partida,
fica eliminada a atuacao da funcao de limitacdo da corrente de partida.

Os soft-starters permitem que a corrente seja mantida num valor
ajustavel por um determinado intervalo de tempo, ensejando que cargas de
inércia elevada sejam aceleradas a custa de baixas correntes de partida. Pode-
se usar este recurso para partir motores em sistemas elétricos com baixo nivel

de correntes de partida.
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A seguir, sdo apresentadas as vantagens e desvantagens deste método

de partida em relagéo aos anteriores:
a) As principais vantagens séo:
* Corrente de partida préxima da corrente nominal;
* NUumero de partidas ilimitado;
* Longa vida util devido a inexisténcia de partes eletromecanicas moveis;
 Torque de partida proximo do torque nominal;
* Pode ser empregada também para desacelerar o motor.
b) As principais desvantagens sao:
* Alto custo de implementacéo;

* Dependendo da poténcia do motor, h4 necessidade de ventilacao

forcada, devido a grande dissipacéo de calor (componentes eletrénicos);
» Geracao de torques harmonicos na carga €;

» Geracao de correntes harmdnicas na rede.

3.6 PARTIDA POR INVERSOR DE FREQUENCIA

Com o advento da eletrbnica de poténcia foram desenvolvidos
equipamentos, denominados conversores de frequéncia, que associados a
microeletronica permitiram o acionamento de motores de inducdo de forma a
controlar amplamente sua velocidade. Inversor de frequéncia € o nome
comercial de um conversor de frequéncia. A figura 16 ilustra 0 esquema basico

de um inversor de frequéncia.
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Figura 16 — Esquema basico de inversor de frequéncia.

Como foi descrito acima, o inversor de frequéncia foi desenvolvido,
especialmente, para que se pudesse controlar a velocidade dos motores de
inducdo trifasicos. Portanto, neste trabalho ndo sera comparado com os demais
métodos de partida ja citados, apesar de também partirem os motores com

corrente de partida reduzida e torque maximo.

Em acionamentos em que o controle de velocidade ndo é um requisito, o
emprego de inversor de frequéncia apenas com o objetivo de reduzir a corrente

de partida ndo é usual.

3.7 CONCLUSOES

Sao varias as opcoes disponiveis para a reducdo da corrente de partida
de MIT, mas todas apresentam como desvantagem a necessidade de
dispositivos eletroeletrénicos para a temporizacédo das varias etapas de partida
até que a tensdo nominal seja aplicada.

Uma alternativa aos métodos de partida aqui apresentados é o emprego
de supercondutores como limitadores de corrente, que serd analisado e

comparado nos préximos capitulos.
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4 SUPERCONDUTIVIDADE

4.1 DESCOBERTA

O fendmeno da supercondutividade foi descoberto em 1911 pelo fisico
holandés Heike Kammerlingh Onnes, em Leiden Holanda. Ele foi o primeiro a
conseguir a liquefacdo de gas hélio, que acontece em 4,2K (-268,8°C). Onnes
estava pesquisando as propriedades de diversos metais em temperaturas
extremamente baixas, colocando o material no banho de hélio liquido [11].

A descoberta da supercondutividade aconteceu por acaso, quando, em
um de seus experimentos, Onnes observou que a resisténcia do material de
mercurio caia inesperadamente a zero perto da temperatura de 4K. Com essa
descoberta, uma nova classe de condutores foi desenvolvida, os materiais

supercondutores.

Onnes descobriu que para uma temperatura diferente do zero absoluto, a
resistividade elétrica de alguns materiais era nula, como ilustra a figura 17.
Chamou-se essa temperatura de temperatura critica (Tc) e o estado atingido
pelo material de estado supercondutor. A partir dai surge uma nova area de
estudos da Fisica da Matéria Condensada atraindo o interesse de muitos

pesquisadores.
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Figura 17 - Resististividade de uma amostra de mercurio em funcdo da temperatura

absoluta. Este grafico marcou a descoberta da supercondutividade [11].
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A supercondutividade se converteria assim em um dos fenémenos fisicos

mais fascinantes e desafiadores do século XX.

4.2 EVOLUCAO HISTORICA

A descoberta da supercondutividade do mercurio, realizada por Onnes
em 1911, era chamada por ele "estado de resistividade zero” e foi seguida por
outras descobertas espetaculares feitas no Laboratério da Universidade de
Leiden. Em 1913, verificou-se que o chumbo se tornava supercondutor abaixo
de uma temperatura critica aproximadamente igual a 7,2K (-265,8°C). Nesse

mesmo ano Onnes recebe o Prémio Nobel de Fisica [8].

Em 1914, Onnes notou que a supercondutividade podia ser destruida por
um campo magnético H maior do que certo campo magnético critico Hc. Em
virtude disto, verificou-se também que existia certa densidade de corrente critica
Jc, acima da qual o material passa da fase supercondutora para a fase normal.
Portanto, ja em 1914 sabia-se que a supercondutividade € destruida quando é
superado qualquer um dos chamados parametros criticos: a temperatura critica

Tc, 0 campo magnético critico Hc e a densidade de corrente critica Jc.

A figura 18 mostra a forma tipica da interdependéncia entre o0s
parametros T, J e H na delimitacdo da regido de existéncia da
supercondutividade. Observa-se, por exemplo, que a medida que a temperatura
diminui em relagdo a temperatura critica Tc do material, aumenta o valor de
corrente suportada pelo material mantendo resisténcia zero (a regiao interna a

delimitacdo é supercondutora).
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RESLAD NORMAL

Figura 18 - Diagrama tipico da relacdo entre Temperatura - Campo Magnético —
Densidade de Corrente para supercondutividade.

A fabricacdo de um forte eletroima supercondutor foi uma das primeiras
aplicagbes da supercondutividade imaginadas por Onnes. Contudo, como 0s
valores de Hc e de Jc medidos por Onnes eram relativamente pequenos, o
primeiro eletroim&@ supercondutor forte so foi construido por volta de 1930 com a
descoberta dos chamados supercondutores do tipo Il, que apresentam corrente

critica e temperatura critica superiores as dos supercondutores do tipo |.

Os supercondutores do tipo | devem ser refrigerados a hélio, devido as
baixas temperaturas envolvidas. O supercondutor do tipo | com temperatura
critica mais elevada conhecido até 1930 era o nidbio, Tc = 9,2K (-263,8°C) [8].

Em 1954, verificou-se que a liga metalica NbaSn é um supercondutor do
tipo Il com uma temperatura critica Tc =18,1K (-254,9°C) [8].

Em 1971, descobriu-se que a liga metalica Nb3Ga se tornava um
supercondutor do tipo Il, com Tc = 20,3K (-252,7°C)[8].

Em 1973, foi descoberto que a liga metdlica Nb3Ge se tornava um
supercondutor do tipo Il com Tc = 23,9K (-249,1°C). Portanto, somente na
década de 1970 é que se descobriram os supercondutores refrigerados com
hidrogénio, que possui temperatura de liquefacdo aproximadamente igual a
20,3K (-252,7°C) para latm de presséao.
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O valor de Tcigual a 23,9K (-249,1°C), para o Nb3Ge, permaneceu como
recorde desde 1973 até 1986, quando Bednorz e Miuller descobriram que a
ceramica LaBaCuO se tornava supercondutora com uma temperatura critica da
ordem de 30K (-243°C) a 40K (-233°C). Com este evento iniciou-se uma série
de outras descobertas de supercondutores que podiam ser refrigerados com o
nednio liquido, cuja temperatura de liquefacdo, para latm, é aproximadamente
igual a 27,2K (-245,8°C). Em 1987, Bednorz e Muller receberam o Prémio Nobel
de Fisica por esta descoberta [8].

O passo seguinte foi a descoberta de supercondutores que podem ser
refrigerados com o nitrogénio liquido, cuja temperatura de liquefacdo, para
latm, € igual a 77,4K (-195,6°C). Estes supercondutores, considerados de alta
temperatura critica, sao do tipo YBaCuO.

A partir de 1987 descobriram-se muitos outros supercondutores
ceramicos. As temperaturas criticas mais elevadas, observadas até 2005, sédo
da ordem de 130K (-143°C) a 140K (-133°C) [8].

Desde entéo, essas ceramicas sao conhecidas como supercondutores de
alta temperatura critica (HTSC, na sigla em inglés), enquanto os
supercondutores metalicos passaram a ser denominados supercondutores de
baixa temperatura critica (LTSC). O surgimento dos HTSC fez renascer o sonho
da industrializacédo de supercondutores em larga escala.

Portanto, com o crescente aumento de possiveis aplicacdes da
supercondutividade, pesquisadores do mundo inteiro passaram a buscar um
supercondutor que possua uma temperatura critica da ordem da temperatura

ambiente.

No estagio atual das pesquisas sobre supercondutividade, a refrigeracéo
com o nitrogénio liquido € mais vantajosa do que a refrigeracdo com o hélio
liquido. De acordo com Ginzburg [11], os custos do uso e da manutencdo de
uma linha de refrigeracdo com nitrogénio liquido podem se tornar 100 vezes
menores do que os custos do uso e da manutencdo de uma linha de

refrigeragdo com o hélio liquido.
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4.3 EVOLUCAO TEORICA

Logo depois da descoberta da supercondutividade em 1911, ndo existia
nenhuma explicacdo tedrica sobre tal fenémeno. Acreditava-se que um
supercondutor fosse apenas um condutor ideal com resisténcia nula. Aos
poucos, outros estudos permitiram uma melhor compreensdo do fenémeno,

como segue.

Em 1933, W. Meissner e R. Ochsenfeld descobriram que um campo
magnético externo aplicado em um material no estado supercondutor € expelido
de seu interior. Essa propriedade passou a ser chamada de efeito Meissner,
como ilustra a figura 19 (b). Portanto, esta é outra importante propriedade de um
material no estado supercondutor: o diamagnetismo perfeito. Esse fenémeno
difere o estado supercondutor do condutor ideal. A supercondutividade passou
entao a ser conhecida como um novo estado da matéria. A figura 19 mostra que
o material em seu estado normal (temperatura ambiente), as linhas do campo
magnético atravessam o mesmo. No entanto, esse mesmo material quando esta
no estado supercondutor (resfriado), as linhas do campo magnético ndo o

atravessam.

Figura 19 - a) Material em seu estado normal. b) O material estd no estado

supercondutor.

Em 1935, London [12] elaborou uma teoria macroscopica que explica
gualitativamente ndo s6 o Efeito Meissner como também outras propriedades
eletromagnéticas dos supercondutores.

Em 1950 esta teoria foi ampliada e refinada por Ginzburg e Landau [13].



45

Em 1957 Bardeen, Cooper e Schieffer [14] formularam a mais importante
teoria microscopica que permite explicar praticamente todos os efeitos
associados com a supercondutividade. Esta formulacdo tedrica passou a ser
conhecida na literatura como a teoria BCS (iniciais dos autores). Os autores da
teoria BCS foram laureados em 1972 com o Prémio Nobel de Fisica. Em
homenagem a Cooper, os dois elétrons ligados que participam do fenémeno
coletivo da supercondutividade receberam o nome de pares de Cooper.

Em 1962, Josephson [15] fez a previsdo tedrica do tunelamento dos
pares de Cooper através de uma barreira de potencial formada por um isolante
situado entre dois supercondutores. Este fendmeno passou a ser conhecido
pelo nome de efeito Josephson. Por esta contribuicdo ele recebeu o Prémio
Nobel de Fisica em 1973.

4.4 APLICACOES E CONCLUSAO

A supercondutividade permite o desenvolvimento ou aprimoramento de
varios equipamentos, tais como imagem por ressonancia magnética (MRI),
reatores de fusdo nuclear, geradores de magnetohidrodinamica (MHD), usinas
de armazenamento de energia e magnetos para separacdo magnética. Ha
importantes aplicacdes sendo desenvolvidas em termos de maquinas, motores
elétricos e cabos/linhas de transmissdo. Entretanto, as aplicacbes da
supercondutividade que mais estimulam a imaginacdo com o seu fascinio sédo
aquelas relacionadas com veiculos que levitam, como por exemplo, o trem

chamado de MAGLEYV (da sigla em inglés magnetic levitation) [16].

Em sistemas elétricos de poténcia, destacam-se os limitadores de
corrente de falta supercondutores [8-17], cujo principio sera aplicado na

limitacdo da corrente de partida de MIT.
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5 O LIMITADOR SUPERCONDUTOR: ESPECIFICACAO E
SIMULACAO

5.1 INTRODUCAO

Na maior parte dos materiais existe sempre alguma resisténcia a
passagem dos elétrons, responsaveis pela circulagdo de uma corrente elétrica.
E por isso necessario aplicar uma diferenca de potencial para que a corrente
continue a fluir, suprindo a energia dissipada pela resisténcia. Porém, varios
metais, ligas e semicondutores quando acima de uma determinada densidade
de corrente critica, Jc (para efeito de estudo vamos considerar que Ic é
proporcional a Jc), passa do seu estado supercondutor para um estado
condutor, como visto na Figura 18. No estado supercondutor o material nédo
apresenta qualquer resisténcia a passagem dos elétrons e no estado condutor o
material apresenta resisténcia a passagem dos elétrons.

Neste trabalho, sera explorada mais uma aplicacdo do material
supercondutor que € a utilizacdo do mesmo na limitacdo da corrente de partida
do motor de inducao trifsico tipo gaiola de esquilo.

Para a limitacdo da corrente de partida, € inserido um supercondutor
trifasico em série entre a alimentacao elétrica (fonte) e o estator do MIT, como
ilustra a figura 20. No estado supercondutor o comportamento € de um curto-

circuito (resisténcia nula).

FONTE

Figura 20 — Circuito elétrico Fonte — Limitador supercondutor — MIT.
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Quando se da a partida do MIT, a corrente de partida ultrapassa o valor
de corrente critica (Ic), destruindo assim a supercondutividade do material, que
neste momento introduz uma resisténcia entre a fonte e o estator formando um
divisor de tensao e limitando a corrente de partida do MIT. Quando a corrente
volta ao normal (abaixo da corrente critica), o material também volta a ser
supercondutor retirando totalmente a resisténcia do circuito. A ideia, da qual nao
se obteve na literatura pesquisada seu uso, foi objeto em 1988 de uma patente
[18].

5.2 ESTUDO CONCEITUAL DA PARTIDA SUPERCONDUTORA

Neste estudo sera analisado o que ocorre na partida do MIT. Com o rotor
parado tem-se escorregamento s=1. Nesta condi¢cdo, na partida do motor, a
reatancia de magnetizacdo € muito alta em relacao a do estator. Logo, pode-se
afirmar que a corrente de magnetizacdo é muito pequena, comparada com a
corrente do estator. Pode-se, entdo, considerar desprezado o circuito de

magnetizacao no circuito equivalente, como mostrado na figura 21.

I, X, X, I,

lip
—* ANN—————— T STER A

&

Vi

Figura 21 - Circuito equivalente do MIT por fase com rotor em curto.

Portanto, através do circuito equivalente da figura 21, pode-se considerar
gue o médulo da corrente de estator na partida, |1p , € aquele dado na equacéao
(5.1):

Vi

| =
o) (X X,)?

(5.1)
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No instante em que o supercondutor € inserido entre a fonte e o MIT, ele

adiciona uma resisténcia limitadora Rlim, conforme ilustra a figura 22.

l1pse Rlim r X4 X4 r,

e AN AN T BT A

Vi

Figura 22 - Circuito equivalente do MIT por fase com a resisténcia limitadora Rlim.

Portanto, através do circuito equivalente da figura 22, pode-se considerar

que:

Vl
= (5.2)

Jr+0 + R +(X, + X,)?

I 1PSC

Considerando um fator de reducgéo “K” na corrente de partida do MIT com

0 supercondutor, pode-se considerar que:

IlPSZ =

[

K
— IlP

K=—-*_ (5.3)

Portanto, dividindo a equacéao (5.1) pela (5.2) na equacéo (5.3) tem-se:

Rim SV K2R +1,)2 + (X, + X,)2]- (X +X,)2 - (L +1,) (5.4

Para que seja evitada uma elevada distor¢do na corrente de partida, para
a implementacdo no modelo supercondutor em questdo, o valor da corrente
critica (Ic) podera ser definido como sendo o dobro do pico da corrente nominal

(In) do MTI, como segue abaixo:
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l. =221, (5.5)

A resisténcia limitadora (Rlim) ndo tem um comportamento linear. Ela sai
de zero para a corrente Ic e varia com a corrente até alcancar o regime (ver a
figura 24 na proxima secdo). Ela alcangca o regime (valor final) em uma
determinada corrente que sera chamada de corrente de regime (Ireg); o valor

dessa corrente é em funcdo do material supercondutor empregado.

As simulagfes e analises deste trabalho consideram o uso da ceramica
HgRe1223, cujo valor da corrente de regime (Ireg) é dado por [19]:

| o =13231¢ (5.6)

Verifica-se que se o valor de K=1, a resisténcia limitadora Rlim ser&a zero
conforme equacao (5.4) e acima de 5, o tempo da partida até o regime do

motor € elevado e o torque de partida é muito reduzido.

5.3 MODELO DO SUPERCONDUTOR

O modelo aqui apresentado foi tema de estudo em outro trabalho de
mestrado desenvolvido por Tiara Rodrigues Smarssaro de Freitas [19].

O modelo foi desenvolvido a partir da andlise do comportamento da
resisténcia do supercondutor em uma amostra com a corrente, mantendo a
temperatura constante. A figura 23 ilustra o resultado experimental obtido com a
ceramica HgRe1223 para uma temperatura de 129K (-141°C).
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Figura 23 - Resultado experimental: resisténcia (y) x corrente (x), T
constante [19].

Os estudos aqui desenvolvidos foram simulados na plataforma Matlab -
Simulink®, que tem tido larga aceitacdo e uso em estudos de sistemas de
acionamento e qualidade de energia, entre outros [20-21].

O modelo usado € simples e funcional: aproxima-se a curva ilustrada na
figura 23 por trés retas de transicdo, como ilustra a figura 24. O programa
desenvolvido no software Matlab, para criar a fungdo R, é ilustrado na figura 25.

Para simulagéo no software Matlab - Simulink® tanto se pode usar uma
rotina Matlab como ilustrado na figura 25 como a tabela lookup table do

Simulink.
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Iim

——  Medigio (real)

— T  Aprozimagio
(modela)

L 4

req

Figura 24 - Representacéo da aproximacao (modelo) a partir da medigéo.

A corrente critica (Ic) € aquela em que o supercondutor muda de fase (sai
da condicdo supercondutora) e Ireg é a corrente em que a resisténcia limitadora
(Rlim) alcanca o valor de regime aquela temperatura.

1 function R = supercond(i,Rlim, Ireqg, Ic)

2 if i=0

3 if i<Ie

4 R=0;

= elzseif i<Ireqg

& E=(Rlim/ (Ireg-Ic)) *i-(Rlim*Ic)/ (Ireg-Ic):
7 else

(= FE=FElim;

= end

10

11 else

iz if ix-Ic

13 R=0;

14 elzseif i>-Ireg

15 R=-(Rlim/ (Ireg-Ic)) %i-(Rlim*Ic)/ (Ireg-Ic):
156 else

17 FE=FElim;

15 end

19 end

Figura 25 — Programa para criar a curva da funcéo R.
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A corrente critica (Ic) é obtida da equacéao (5.5), a resisténcia limitadora
(Rlim) da equacéo (5.4) e a corrente de regime (Ireg) da equacao (5.6), como
mostrado anteriormente.

Para as duas formas de implementacdo anteriormente mostradas, 0
modelo a ser usado do supercondutor sera trifasico, conforme mostrado na
figura 26.

ertradal saidal

entradal saidaz

ertradal zaidaz

supercandutaor_tri

Figura 26 - Bloco do supercondutor trifasico.

Pode-se editar e alterar os valores de Rlim, Ic e Ireg, como ilustra a figura 27.

=] Block Parameters: supercondutor_tri

Subzyztem [mazk]

Parameters
Filim
{3.39

Ireg
27.78

Iz

|21

LCancel

Figura 27 - Mascara do bloco supercondutor para simulacéo.

Os resultados do modelo para os estudos apresentados neste trabalho

tém se mostrado satisfatérios. Aqui ndo serdo abordados mais detalhes, pois o
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desenvolvimento mais profundo faz parte, como citado anteriormente, de outro

trabalho.

5.4 SIMULACAO - VALIDACAO DO ESTUDO CONCEITUAL PARA
A LIMITACAO SUPERCONDUTORA

Para esta simulacdo - validacéo, foi considerado um motor de inducao
trifasico tipo gaiola de esquilo com poténcia de 3 hp, 220 volts, 60 Hz, 4 polos e

1725 rpm. Os parametros do MIT s&o apresentados na figura 28.

Como ja comentado, as simulacdes foram todas implementadas em
ambiente do software Matlab - Simulink® [22-23] utilizando-se o modelo de
motor ali disponivel (modelo dgo, conforme mostrado no Apéndice I).

|
¥ Block Parameters: M1 3 HP - 220 ¥ 60 Hz - 1725 rpm1 DADOS DO MOTOR
Aazynchronous Machine [mask] [link)
Implements a three-phaze asynchronous machine [waund rator or squirrel cage) TiPD do rotor: Gaiola de 25( uilo
modeled in the dg rotor reference frame. Stator and rator windings are connected
in wye to an internal neutral paint, Y'ou can specify initial values for stator and rotor i . : gy
currents or for the stator current only. Referéncia do frame: Estacionano
—F b % .
AIAMEE Poténcia: 2238 (W)
Preset model: | Mo ﬂ
[TRRTRERE Show detailad parameters - Freqiéncia: 60 (Hz)
Rator type; | Squirrel-cage ﬂ L ;
2 Resisténcia do estator: 04325 (1)
Reference frame: | Stationany ﬂ
Mominal power, voltage (line-line). and frequency [ PV Malvims).inHz] 1 Indutancia do estator: 0 004 |:H :I
|[ 3746, 220, 60
Statar resistance and inductance] Rislohm] Lis(H] I Resisténcia do rotor: 0816 (Q)
[ 0435 %2 0e-3]
Rator resiztance and inductance [ Rrjohm] LIH] Indutancia do rotor: 0002 I:H :I
[[081E 20e3]
Mutual inductance L [H]: Indutancia matua; 006931 (H);
|69.31e3
Inertia, friction factor and pairs of poles [ J(kg.m™2] F[M.m.) pl) ) Inércia {J :': 0.088 (kg-mgj
[[0.089 0 2]
Iitial condiians Fatorde atrito (F): 0 {M.m.s)

(10 000 000 ]
Par de pélos (p): 2

ax Corcel | Hep | soob | Condig&es iniciais: [1.0 0.0.00.0.0]

Figura 28 - Parametros do MIT.

As condic@es iniciais referem-se ao escorregamento s, angulo elétrico
Be (°), corrente do estator (A ou p.u.) e angulos de fase (°): [slip, th, ias, ibs, ics,
phaseas, phasebs, phasecs].
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Na figura 29 é ilustrado o diagrama de blocos utilizado para simular a
partida de dois MITs (M1/M2) ao mesmo tempo e com carga quadratica,

idénticos ao da figura 28, para que se possam comparar o0s resultados.

Para esta simulacdo foram usados blocos do software Simulink®, que
descrevem um sistema equilibrado trifasico e demais blocos para medicdes e
graficos. A seguir, e também no Apéndice Il, sédo descritos alguns detalhes dos
blocos principais utilizados para esta simulagéo.

220 mis signal

Ternsdo da Fonte
2200

RhiS2

1P (A

= o)
b bl
o in|
Fa o

m =——mhll IzN1
B
B|(e——7—=a
I [:) Wﬂ' 1sH1 (A

e Is fase A
Fonte de Alimentagdo B1-2200 M1 W1 WAZ (rp i)
3-Phase 2200 / 60Hz 3 HP - 220 I5 ()
G0 Hz- 1725 rpmi AT 4’.
TeM M2 (N.m)
Tehd1hiz
2. 3de-Fut2
1sP2 (8
supercondutor_tri
Lo|entradal  sdidal [s———o A TS
m =—=—ihtz EHE >
L o|entradal sdidai|c—— o B
1sN2 (&)
L— = |entrada3  saidad |s—= C I=Perfil
itz IsFerfil ()
2 HF-220W Tel
G0 Hz - 1725 rpm2
Partida Com
Limitagio
Supercondutora

Figura 29 - Diagrama de blocos para a simulacéo das partidas direta (M1) e com
limitacdo supercondutora (M2), todos com carga quadratica.

O bloco 3-Phase (Fonte de Alimentacdo 1) foi especificado para uma
tensédo senoidal de linha eficaz de 220 V (311 V de pico), com uma resisténcia
interna de 0,1 mQ, para alimentar os MITs M1 e M2.

O bloco Breaker representa o disjuntor automatico que permitird o
funcionamento dos motores ao mesmo tempo, apds ultrapassar o tempo de
0,1s. Possui um snubber resistivo (Rp) e/ou capacitivo (Cp) que deve ser

colocado em paralelo com a chave (no diagrama, Rp = 10 kQ e Cp = inf). O
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simbolo inf significa infinito, isto €, a reatancia capacitiva € nula ou o capacitor

tem efeito nulo. A resisténcia Ron = 0.00001 Q.

Os blocos M1 e M2 (Asynchronous Machine) representam os dois
motores de inducao trifasicos de 3 hp, 220 V, 4 pdlos, 60 Hz.

O bloco supercondutor tri representa a limitacdo de corrente
supercondutora inserida entre a fonte de alimentacao (estator) e o MIT M2. Para
a implementacdo do bloco supercondutor tri € necessario que se insiram 0s
parametros como RIlim, Ireg e Ic na mascara do bloco como ilustrado na figura

27. Estes parametros sao obtidos como segue.

Da equacéo (5.4), tem-se que:

Rlim :\/KZ[(rl +r2)2 +(X1 + Xz)z] - (Xl + X2)2 - (rl + rz)

A fim de n&o reduzir drasticamente o torque de partida, propde-se limitar
a corrente de partida de um fator maximo de reducdo de K=2. Entretanto, o
projetista devera analisar em funcéo do motor e da carga o valor mais adequado

do fator de redugéo K.
Logo,
R, =339W
Da equacéo (5.6), tem-se que:
| oy =1323I
| oy =27,78A

Da equacéo (5.5), tem-se que:

l. =221,
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O bloco MD (Subsistema) permite que sejam enviados os sinais do
motor, retirados da porta “m” (measurement) para os blocos de medi¢cdo. Os
blocos do tipo Scope funcionam como um osciloscépio, medindo o sinal em
funcdo do tempo. Os sinais do motor, medidos pelos blocos do tipo Scope, séao
as correntes de linha de pico no estator (Ips) na fase “A”, as velocidades

angulares (w) e os torques eletromagnéticos (Te).

O bloco Fcn (Function) modifica a variavel de entrada (“u”), em funcao de
uma expressao matematica estabelecida. No caso do diagrama da figura 29, o
bloco Fcn relaciona o torque mecanico (torque da carga) com a velocidade do
eixo do motor. Considerando-se que a carga € do tipo bomba ou ventilador
(carga quadratica), entdo o torque mecéanico (Tm) € proporcional ao quadrado
da velocidade angular do motor (w):

T =k*w? (5.7)

m

O torque mecanico do motor pode ser obtido da seguinte forma:

P
T =™
m =W (5.8)
Onde:

T - Torque mecanico (N.m);
P, - Poténcia mecanica (W);
W - Velocidade angular do rotor (rad/s);

K - constante de proporcionalidade (N.m/rad2.s?).

Considerando que a velocidade do rotor sera muito préxima da
velocidade sincrona do campo girante do estator, estabelecida pelo niumero de
polos (um motor de 4 pdlos possui velocidade sincrona de 1800 rpm ou 188,5

rad/s), com base nas equacgoes (5.7) e (5.8), tem-se que:
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m_i_ﬂ:ngﬂu_m o

w 1885
:T—m:LSZ—SSmQO N.m/rad?.s?
w? 1885

Em funcédo do valor obtido para a constante de proporcionalidade k, a
expressdo matematica do bloco Fcn, na figura 29, foi estabelecida

Na figura 29, pode ser observado que, no instante 0,1s, o disjuntor atua
e os MITs sdo, entdo, conectados a fonte de alimentacdo da seguinte forma

- O MIT M1 é conectado diretamente a fonte 1;
- O MIT M2 é conectado ao bloco supercondutor_tri e na fonte 1.

Nesse momento, a simulacdo é iniciada obtendo-se os graficos das
figuras 30, 31, 32 e 33 como mostrados a seguir.

Corrente no Estator dos Motores M1/M2 na fase A

— M1 (Partida Direta)
— M2 (Partida com Limitagao
Supercondutora)

Corrente (A)

Tempo (s)

Figura 30 - Gréafico da corrente no estator dos motores M1 (PD) e
M2 (PCLS) na fase A.



Velocidade Angular dos Motores M1/M2

—— M1 (Partida Direta)

Velocidade Angular (rpm)

...... Supercondutora)

Tempo (s)

—— M2 (Partida com Limitagéo|

Figura 31 - Gréfico da velocidade angular dos motores M1 (PD) e M2 (PCLS).

Torque Eletromagnético dos Motores M1/M2

— M1 (Partida Direta)
— M2 (Partida com Limitagao |
Supercondutora)

Torgque Eletromagnético (N.m)

Tempo (s)

58

Figura 32 - Gréafico do torque eletromagnético dos motores M1 (PD) e

M2 (PCLS).
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Envoltoria das Correntes dos Motores M1/M2

— M1 (Partida Direta)
—— M2 (Partida com Limitacao
Supercondutora)

Corrente (A)

Tempo (s)

Figura 33 - Grafico da envoltéria das correntes dos motores M1 (PD) e
M2 (PCLS).

Portanto, o gréfico da figura 30 mostra a corrente de partida de pico
(Ippl) e nominal de pico (Inpl) absorvida pelo MIT M1 (PD) na fase “A”.

Verifica-se que o MIT M1 (PD) entra em regime (Velocidade nominal) em 0,60s.

Também se pode fazer uma comparacgao entre as correntes de partida de
pico (Ipp) e nominal de pico (Inp) absorvidas pelos MITs M1 (PD) e M2 (PCLS)
na fase “A”. Verifica-se uma reducdo pela metade na corrente de partida de pico
no MIT M2 (PCLS) (Ipp2) em relacdo ao MIT M1 (PD) (Ippl). Também se
verifica que o MIT M2 (PCLS) entra em regime (Velocidade nominal) em 1,55s,

um atraso de 0,65s em relacdo ao MIT M1 (PD).

O grafico da figura 31 mostra a comparacdo das velocidades angulares
(w) dos MITs M1 (PD) e M2 (PCLS). Verifica-se que o MIT M1 (PD) entra em
regime (Velocidade nominal) em 0,60s e o MIT M2 (PCLS) em 1,55s.

O grafico da figura 32 mostra a comparacdo dos torques
eletromagnéticos dos MITs M1 (PD) e M2 (PCLS). Verifica-se uma reducéo de
um quarto do torque eletromagnético do MIT M1 (PD). Também fica desta forma
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demonstrando a reducdo no torque em virtude do torque ser proporcional ao

guadrado da tensao/corrente.

E o grafico da figura 33 mostra a comparacéo da envoltéria das correntes
dos MITs M1 (PD) e M2 (PCLS). Portanto, verifica-se tudo o que foi descrito

anteriormente com os graficos mostrados anteriormente.

A tabela 1 mostra os resultados numéricos da simulacdo obtidos dos
graficos das figuras 30, 31, 32 e 33.

Tabela 1 - Resultados da simulacéo da partida dos MITs M1 e M2.

Resultados da Simulacao
MTI M1 (PD) | MTI M2 (PCLYS)
Corrente de partida de pico (Ipp) (A) 85,16 38,40
Corrente nominal de pico (Inp) (A) 10,50 10,50
Velocidade angular em regime (w) (rpm) 1725,00 1725,00
Torque eletromagnético na partida (Te) (N.m) 89,00 18,40
Torque eletromagnético nominal (Te) (N.m) 11,87 11,87

Comprova-se que a metodologia apresentada para a especificacdo da
caracteristica supercondutora € valida, pois para K=2 a corrente de partida caiu
um pouco menos da metade e o torque de partida ficou reduziu a um quarto do

valor original.

5.5 SIMULACAO DAS PARTIDAS DIRETA, COM LIMITACAO
SUPERCONDUTORA (K=3,33) E SOFT-STARTER (Vi= 30%)

Para esta simulagao, foi considerado o seguinte:

- O motor de inducédo trifasico tipo gaiola de esquilo € o mesmo ja

apresentado na simulacéo anterior, conforme ilustra a figura 28;
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- Para a partida com limitacdo supercondutora, o fator de reducdo da

corrente de partida “K” sera de 3,33 (K=3,33), como sera demonstrado;

- Para a partida suave (soft-starter), a tenséo inicial (Vi) aplicada na
partida serd de 30% da tensao nominal.

Na figura 34 é mostrado o diagrama de blocos utilizado para simular a
partida de trés MITs (M1/M2/M3) ao mesmo tempo e com carga quadratica,

idénticos ao da figura 28, para que se possa comparar o0s resultados.

Também para esta simulacdo, foram usados blocos do software
Simulink®, que descrevem um sistema equilibrado trifasico e demais blocos
para medicBes e graficos. A seguir, e também no Apéndice Ill, sdo descritos

alguns detalhes dos blocos principais utilizados para esta simulacao.
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Figura 34 - Diagrama de blocos para a simulacdo das partidas direta (M1), com

limitacdo supercondutora (M2) e soft-starter (M3), todos com carga quadratica.
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Para alimentar o MIT M3 (Fonte de Alimentacdo 2), foram utilizados os
blocos do tipo From Workspace para que se possam resgatar dados gerados
por um determinado programa e colocados a disposicdo no ambiente de
trabalho do Matlab (Workspace). O sinal formado por esses dados é um sinal de
controle, o qual é convertido em sinal de poténcia, para alimentar o MIT, por
meio da utilizacdo de trés blocos Controlled Voltage Source, os quais formam
uma fonte em estrela aterrada. O programa desenvolvido no software Matlab,
para criar a forma de tensdo em rampa necessaria para alimentar o MIT M3, é
ilustrado na figura 35, foi ajustada a tensao inicial (Vi) de partida para 30% do
valor nominal e o término do periodo de partida para o instante 2s. Nao foram
consideradas as distor¢Oes existentes nas formas de onda das tensbes, em
funcdo do chaveamento com pares de tiristores. No entanto, 0 comportamento
em rampa, considerando a tenséo eficaz ou rms, € equivalente ao obtido com a

chave de partida soft-starter utilizada na industria.

1 - Wo=0.3*127*sgrt(2); 5 Tensao inicial
2 — WE=1i7*sgrt(d):; % Tenssao final
8= To=0; Ti=2; w=iZ*pi*e0; % Instantes inicial e final; Fregquencia
4 - t=linspace (0,2*T£,8000); 3% Tensao de simulacao
5 - for n=1:85000;
6 - if tin)>=0 & tin)«<TE
7T - win)=(VE-Vol*cin)/ (TE-To) +Vo:
g -  wvaln)=vin) *ocos(wicin) )
9 - vhin)=vin) *cos (u*t(n)-120%pi/ 180) ;
10 -  wein)=vin) *cos{wsc(n)+120%pi/s 180) ;
11 - else
12 - if tin)>=Tf
13 - vin)=vEi:
14 - valn)=vin) *fcos(wrc(nll;
15 - vhin)=v(n) *cos (w*t (n) -120%pi,/180) ;
16 - v (n)=vin) *fcos (vt (n) +120%pi/ 1800 ;
17 - end
15 - end
19 - end
z0 % Saida para Workspace
21 - for m=1:3000
22 - Faseld(m, 1) =t (m) ;
23 - assignin('base', 'Fasel', Fasel)
24 — Fasel (m, 2] =va(m) ;
29 — assignin('base','Fasel' ,Fasel)
Z6 - FaseB (m, 1) =t (m) ;
27 - assignin('hbase','FasebB' FaselB)
28 — FaseB (m, 2) =vh (m) ;
29 - assignin('base','FaseE',FaseE)
30 - FazeC (m, 1) =t (m) !
31 - assignin('base','Fasel' ,FaseC)
32 - FaseC(m,2)=vc (m) ;
33 - assignin('base', 'Fasel' ,FaseC)
S |= end

Figura 35 — Programa para geracao de uma tensao em rampa [24].
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O bloco supercondutor tri representa a limitacdo de corrente
supercondutora inserida entre a fonte de alimentagéo (estator) e o MIT M2. Para
a implementacdo do bloco supercondutor tri € necessario que se insiram 0s
parametros como RIlim, Ireg e Ic na mascara do bloco como mostrado na figura
27. Também se necessita determinar o fator de reducao da corrente de partida

“K”, como se demonstra a seguir:

Como foi determinado que a tensdo inicial (Vi) na partida do MIT M3 seréa
de 30% da tensdo nominal, para efeito de comparacédo, tem-se que determinar a
equivaléncia de reducdo com relacao ao fator de reducéo “K” como:

A tensao é diretamente proporcional a corrente, logo:

I 1PSC — 0,301 1P

Da equacéo (5.3) tem-se que:

kK=w —_le _ 1 _q59
lpe 0301, 0,30

Da equacéo (5.4), tem-se que:

Rim = K2[(r, +1,)% + (X, + X,)2]- (X + X,)% - (1, +1,)
R, =7,06W

Da equacéo (5.6), tem-se que:

|, =13231

| oy = 27,78A

Da equacéo (5.5), tem-se que: . =21A

O bloco MD (Subsistema) permite que sejam enviados os sinais do
motor, retirados da porta “m” (measurement) para os blocos de medicdo. Os

blocos do tipo Scope funcionam como um osciloscépio, medindo o sinal em
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funcdo do tempo. Os sinais do motor, medidos pelos blocos do tipo Scope, séao
as correntes de linha de pico no estator (Ips) na fase “A”, as velocidades

angulares (w), os torques eletromagnéticos (Te) e o perfil das correntes.
Os demais blocos sdo os mesmos utilizados na simulacao anterior.

Na figura 34, pode ser observado que, no instante 0,1s, o disjuntor atua,

e 0s MIT's sdo, entdo, conectados a fonte de alimentacao da seguinte forma:
- O MIT M1 é conectado diretamente a fonte 1;
- O MIT M2 é conectado ao bloco supercondutor_tri e na fonte 1;

- O MIT M3 é conectado diretamente na fonte 2 (Tensdo senoidal em

rampa simulando a componente fundamental de um soft-starter).

Nesse momento, a simulacdo é iniciada obtendo-se os graficos das
figuras 36, 37, 38, 39, 40, 41 e 42, como mostrado a seguir.

Corrente no Estator dos Motores M1/M2/M3 na fase A

— M1 (Partida Direta)
— M2 (Partida com Limitagao
Supercondutora)
— M3 (Partida Suave - Soft-Starter)

Corrente (A)

Tempo (s)

Figura 36 - Gréafico da Corrente no estator dos motores M1 (PD), M2 (PCLS) e
M3 (PSS) na fase A.



Velocidade Angular (rpm)

Velocidade Angular dos Motores M1/IM2IM3

................

— W1 (Partida Direta)

.| M2 (Partida com Limitagao

Supercondutora)
— M3 (Partida Suave - Soft-Starter)

Tempo (s)

65

Figura 37 - Gréfico da velocidade angular dos motores M1 (PD), M2 (PCLS) e

M3 (PSS).

Torque Eletromagnético (N.m)

Torque Eletromagnético dos Motores M1/IM2/M3

— M1 (Partida Direta)
— M2 (Partida com Limitacao
Supercondutora)

— M3 (Partida Suave - Soft-Starter) |

Tempo (s)

Figura 38 - Grafico do torque eletromagnético dos motores M1 (PD), M2 (PCLS)

e M3 (PSS).



Corrente (A)

Envoltoria das Correntes dos Motores M1/M2/M3

— M1 (Partida Direta)

— M2 (Partida com Limitagcao
Supercondutora) _

— M3 (Partida Suave - Soft-Starter)

Tempo (s)
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Figura 39 - Grafico da envoltéria das correntes dos motores M1 (PD), M2

(PCLS) e

M3 (PSS).

Tensao (v)

Tensao no Estator do Motor M1 (Vab)

- —— Motor M1 (Partida Direta)

Tempo (s)

Figura 40 - Grafico da tensao no estator do motor M1 (PD).



Tensao no Estator do Motor M2 (Vab)

—M2 (Partida com Limitacao
Supercondutora} ‘

Tempo (s)

Tensao (v)

Figura 41 - Grafico da tensdo no estator do motor M2 (PCLS).

Tensao no Estator do Motor M3 (Vab)

—— M3 (Partida éuave Soft stairter)

Tensido (v)

Tempo (s)

Figura 42 - Grafico da tensdo no estator do motor M3 (PSS).
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O gréfico da figura 36 mostra uma comparagdo entre as correntes de
partida de pico (Ipp) e nominal de pico (Inp) absorvidas pelos MITs M1 (PD), M2
(PCLS) e M3 (PSS) na fase “A”. Verifica-se uma limitacdo na corrente de partida
de pico no MIT M2 (PCLS) (Ipp2) em relacdo ao MIT M1 (PD) (Ippl) na ordem
de 66%. Também se obtém uma corrente de partida de pico no MIT M3 (PSS)
(Ipp3) em forma de rampa, como era de se esperar. Essa corrente comega com
um minimo de 17,6A até um maximo de 40A, s6 entdo entrando em regime

(Velocidade nominal).

O grafico da figura 37 mostra a comparacdo das velocidades angulares
(w) dos MITs M1 (PD), M2 (PCLS) e M3 (PSS). Verifica-se que o MIT M1 (PD)
entra em regime (Velocidade nominal) em 0,60s, o MIT M2 (PCLS) em 2,45s e 0
MIT M3 (PSS) em 2s.

O grafico da figura 38 mostra a comparacdo dos torques
eletromagnéticos dos MITs M1 (PD), M2 (PCLS) e M3 (PSS). Verifica-se uma
reducdo no torque eletromagnético de 88,70% do MIT M1 (PD) em relagéo ao
MIT M2 (PCLS) e em relacédo ao MIT M3 (PSS), para a condicéo de partida.

O gréfico da figura 39 mostra a comparacgdo da envoltéria das correntes
dos MITs M1 (PD), M2 (PCLS) e M3 (PSS). Verifica-se que corrente de partida
de pico no MIT M3 (PSS) (Ipp3) em forma de rampa varia de um minimo de
17,6A até um maximo de 40A, sendo que a corrente de partida de pico no MIT
M2 (PCLS) (Ipp2) vai decaindo na medida em que o motor entra em regime.
Pode-se afirmar que a partida com limitacdo supercondutora € mais “suave” do

gue com o préprio soft-starter.

O gréfico da figura 40 mostra a tensdo do MIT M1 (PD) no instante da
partida até o regime (Velocidade nominal).

O gréfico da figura 41 mostra a tensdo do MIT M2 (PCLS) no instante da
partida até o regime (Velocidade nominal). Verifica-se uma queda de tensdo no
instante da partida até o regime (Velocidade nominal).

Por fim, o grafico da figura 42 mostra a tensdo do MIT M3 (PSS) gerada
pelo programa mostrado na figura 35. O ajuste foi realizado para que,
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inicialmente, a tensdo seja 30% do valor nominal e que o término do periodo de
partida seja no instante 2s. Também fica, desta forma, demonstrada a reducéo
no torque como foi descrito anteriormente em virtude do torque ser proporcional

ao quadrado da tenséo.

A tabela 2 mostra os resultados numéricos da simulacdo obtidos dos
gréficos das figuras 36, 37, 38, 39, 40, 41 e 42.

Tabela 2 - Resultados da simulacao (K=3,33 e Vi=30%) da partida dos MITs M1, M2
e M3.

Resultados da Simulacao (K=3,33 e Vi=30%)

MTI M1 (PD) [MTIM2 (PCLS) |MTI M3 (PSS)

Corrente de partida de pico (Ipp) (A) 85,16 28,50 17,60 - 40,00
Corrente nominal de pico (Inp) (A) 10,40 10,50 10,50
Velocidade angular em regime (w) 1725 00 1725.00 1725.00
(rpm) ] ] ]
Torque eletromagnético na partida 89 00 10 15 1025

(Te) (N.m) ’ ’ ’

Torque eletromagnético nominal (Te) 11 87 11.87 11.87
(Nm) H H H
Tensao na partida de pico (Vab) (V) 311,00 200,00 99,00 - 311,00

5.6 SIMULACAO DAS PARTIDAS DIRETA, COM LIMITACAO
SUPERCONDUTORA (K=2,50) E SOFT-STARTER (Vi= 40%)

Para esta simulagao, foi considerado o seguinte:

- O motor de inducédo trifasico tipo gaiola de esquilo € o mesmo ja

apresentado na simulacao anterior, conforme ilustra a figura 28;

- Para a partida com limitacdo supercondutora, o fator de reducdo da

corrente de partida “K” sera de 2,50 (K=2,50), como sera demonstrado;

- Para a partida suave (soft-starter), a tenséo inicial (Vi) aplicada na
partida serd de 40% da tensao nominal.
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O diagrama de blocos utilizado para simular a partida de trés MITs
(M1/M2/M3) ao mesmo tempo e com carga quadrética é idéntico ao da figura
34.

Como foi visto anteriormente, também se necessita determinar o fator de

reducédo da corrente de partida “K”, como se demonstra a seguir:

Como foi determinado que a tensdo inicial (Vi) na partida do MIT M3 sera
de 40% da tensdo nominal, para efeito de comparacédo, tem-se que determinar a
equivaléncia de reducdo com relacao ao fator de reducéo “K” como:

A tensao é diretamente proporcional a corrente, logo:
IlPSC = O’4OI1P

Da equacéo (5.3) tem-se que:

K=tw - 1w _ 1 _5g,
| o 0400, 0,40

Da equacéo (5.4), tem-se que:

Rim = K2[(r, +1,)% + (X, + X,)2]- (Xy + X,)% - (1, +1,)
R, =480\

Da equacéo (5.6), tem-se que:

|, =13231

| g = 27,78A

Da equacéo (5.5), tem-se que: . =21A

Também na figura 34, pode ser observado que, no instante 0,1s, o
disjuntor atua, e os MITs sao, entdo, conectados a fonte de alimentagdo como
descrito em 5.5.
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No instante 0,1s a simulacdo € iniciada, obtendo-se os graficos das

figuras 43, 44, 45, 46, 47, 48 e 49, como mostrado a seguir.

Corrente (A)

Corrente no Estator dos Motores M1/M2/M3 na fase A

— M1 {Partida Direta)
— M2 (Partida com Limitagao

— M3 (Partida Suave - Soft-Starter)

Supercondutora)

Tempo (s)

Figura 43 - Gréfico da Corrente no estator dos motores M1 (PD), M2 (PCLS) e

M3 (PSS)

na fase A.

Velocidade Angular (rpm)

Velocidade Angular dos Motores M1/IM2/M3

— M1 (Partida Direta)

— M2 (Partida com Limitag¢éo
Supercondutora)

— M3 (Partida Suave - Soft-Starter)

Tempo (s)

Figura 44 - Grafico da velocidade angular dos motores M1 (PD), M2 (PCLS) e

M3 (PSS).



Torgque Eletromagnético (N.m)

Torque Eletromagnético dos Motores M1/IM2IM3

— M1 (Partida Direta)
— M2 (Partida com Limitagao
Supercondutora)

| — M3 (Partida Suave - Soft-Starter) |

...........................................................................

Tempo (s)
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Figura 45 - Grafico do torque eletromagnético dos motores M1 (PD), M2 (PCLS)

e M3 (PSS).

Corrente (A)

Envoltoria das Correntes dos Motores M1/M2/M3

— M1 (Partida Direta)
— M2 (Partida com Limitagao
Supercondutora)

— M3 (Partida Suave - Soft-Starter)

Tempo (s)

Figura 46 - Grafico da
(PCLS) e M3 (PSS).

envoltéria das correntes dos motores M1 (PD), M2



Tenséo no Estator do Motor M1 (Vab)

— Motor M1 (Par_tida Direta)

Tensao (v)

Tempo (s)

Figura 47 - Grafico da tensao no estator do motor M1 (PD).

Tensdo no Estator do Motor M2 (Vah)

— M2 [Partida com leltagau
a Supercondutora)

Tensao (v)

Tempo (s)

Figura 48 - Grafico da tensao no estator do motor M2 (PCLS).
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Tensio no Estator do Motor M3 (Wah)

|— M3 (Partida Suave - Soft starter]|

Figura 49 - Grafico da tensao no estator do motor M3 (PSS).

Tensdo (v)

Tempo (s)

O grafico da figura 43 mostra uma comparacdo entre as correntes de
partida de pico (Ipp) e nominal de pico (Inp) absorvidas pelos MITs M1 (PD), M2
(PCLS) e M3 (PSS) na fase “A”. Verifica-se uma limitacdo na corrente de partida
de pico no MIT M2 (PCLS) (Ipp2) em relacdo ao MIT M1 (PD) (Ippl) na ordem
de 60%. Também se verifica uma corrente de partida de pico no MIT M3 (PSS)
(Ipp3) em forma de rampa, como era de se esperar. Essa corrente comegca com
um minimo de 22,6A até um maximo de 40A, s6 entdo entrando em regime

(Velocidade nominal).

O grafico da figura 44 mostra a comparacdo das velocidades angulares
(w) dos MITs M1 (PD), M2 (PCLS) e M3 (PSS). Verifica-se que o MIT M1 (PD)
entra em regime (Velocidade nominal) em 0,60s, o MIT M2 (PCLS) em 1,85s e 0
MIT M3 (PSS) em 2,00s.

O grafico da figura 45 mostra a comparacdo dos torques
eletromagnéticos dos MITs M1 (PD), M2 (PCLS) e M3 (PSS). Verifica-se uma
reducdo no torque eletromagnético de 82,50% do MIT M1 (PD) em relagéo ao
MIT M2 (PCLS) e 81,46% em relacao ao MIT M3 (PSS).
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O gréfico da figura 46 mostra a comparacgdo da envoltéria das correntes
dos MITs M1 (PD), M2 (PCLS) e M3 (PSS).

O gréfico da figura 47 mostra a tensdo do MIT M1 (PD) no instante da
partida até o regime (Velocidade nominal), e o grafico da figura 48 mostra a
tensao similar do MIT M2 (PCLS). Verifica-se uma queda de tensdo no instante

da partida até o regime (Velocidade nominal).

Tem-se no gréfico da figura 49 a tensédo do MIT M3 (PSS) gerada pelo
programa mostrado na figura 35. O ajuste foi realizado para que, inicialmente, a
tensdo seja 40% do valor nominal e que o término do periodo de partida seja no
instante 2,00 s.

A tabela 2 mostra os resultados numéricos da simulacdo obtidos dos
gréficos das figuras 43, 44, 45, 46, 47, 48 e 49.

Tabela 3 - Resultados da simulacao (K=2,50 e Vi=40%) da partida dos MTIs M1, M2
e M3.

Resultados da Simulacao (K=2,50 e Vi=40%)

MTI M1 (PD) [MTIM2 (PCLS) |MTI M3 (PSS)

Corrente de partida de pico (Ipp) (A) 85,16 34,00 22,60 - 40,00
Corrente nominal de pico (Inp) (A) 10,40 10,50 10,50
Velocidade angular em regime(w) 1725 00 1725 00 172500
(rpm) ] ] ]
Torque eletromagnético na partida 89 00 1450 16.50

(Te) (N.m) ’ ’ ’

Torque eletromagnético nominal (Te) 11 87 11.87 11.87
(Nm) ] ] ]

Tensao na partida de pico (Vab) (V) 311,00 180,00 135,00 - 311,00

De posse dos resultados das simulac¢des obtidos das tabelas 2 e 3, pode-
se afirmar que quando o fator de reducdo da corrente de partida K=2,50, a
partida do MIT se assemelha muito a partida do MIT com o soft-starter com

Vi=40%. Verifica-se que o torque eletromagnético na partida € muito préximo
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um do outro. A corrente de partida com o uso do supercondutor € mais uniforme

ao longo da partida.
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6 CONCLUSAO

Através da tabela 1, pode-se verificar que os resultados obtidos da
simulacdo conferem com os resultados obtidos no estudo conceitual, ficando
assim demonstrado que o modelo do supercondutor funciona de forma
satisfatéria. Foi também verificado, através de varias simulagfes, que o valor do
fator de reducdo da corrente de partida “K” devera ser estabelecido como: 1 < K
< 5, pois igual a 1 a resisténcia limitadora Rlim sera zero e acima de 5 o tempo
da partida até o regime do motor € elevado e o torque de partida € muito
reduzido, onde acarreta uma partida deficitaria com aquecimento e possivel

gueima do motor.

De posse dos resultados das tabelas 2 e 3, também se pode concluir que
a partida do motor de inducao trifasico (MIT) com limitagdo supercondutora
inserida no estator, obteve resultados muito satisfatérios, se os MITs estiverem
acionando cargas do tipo bombas, ventiladores e outros que possuam

conjugado resistente quadratico.

Verificou-se também que as simulacbes nas partidas com limitacdo
supercondutora e soft-starter com K=3,33/Vi=30% e K=2,5/Vi=40% o torque
desenvolvido na partida € muito préximo um do outro e a comparagao entre as
duas partidas foi muito satisfatoria. A partida com limitagdo supercondutora foi

tdo boa quanto a do soft-starter.

Comparando com os outros métodos utilizados na industria, verificou-se
gue este método substituiria com bastante eficiéncia os métodos da chave

estrela-triangulo, chave compensadora e até mesmo o soft-starter.

A seguir, sdo apresentadas as vantagens e desvantagens deste método
de partida (partida com limitacdo supercondutora) em relacéo aos anteriores:

a) As principais vantagens séo:

* Reducédo da corrente de partida, mantendo um conjugado suficiente

para acelerar o motor;
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» Longa vida util devido a inexisténcia de partes eletromecéanicas;

* N&o gera harmdnicos de corrente, de tensdo e de torque
eletromagnético no regime dos MITs [25];

* Reduz os trancos no sistema no inicio da partida;

* Na&o possui limite no numero de partidas por hora;

* Pode ser usado em areas classificadas, pois ndo produz faiscamento.
b) As principais desvantagens sao:

* Custo elevado de implantacao;

* Reducéao no torque de partida.

Portanto, para se colocar este método em pratica, precisa-se aprofundar

um pouco mais os estudos sobre este tema.
Para os proximos trabalhos, sugere-se o seguinte:
- Projetar um sistema criogénico para o supercondutor;

- Analisar o sistema criogénico empregado, monitorando a reposicéo e
liquefacdo do nitrogénio durante a operacgdo continua do limitador, conhecendo-
se desta forma a autonomia criogénica do dispositivo e limitar seu recipiente [8];

- Aperfeicoar o modelo do supercondutor;

- Testar outras configuracbes com MITs de rotor bobinado;

- Testar a simulacdo com motores de indu¢do monofasicos;

- Analisar o conteudo harménico de corrente gerado na partida;
- Simular com soft-starter mais realista, incluindo harménicos;

- Simular com outros tipos de carga;

- Experimentar o sistema em laboratorio.
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APENDICE |

O MIT é simulado empregando bloco disponivel no software Matlab -
Simulink® [22-23].

O equacionamento completo do motor de indugdo pode ser descrito
diretamente com base em um sistema de coordenadas trifasicas. Entretanto, de
forma a simplificar o modelo, a representacédo é feita em coordenadas bifasicas
[26]. O MIT fica representado por uma maquina equivalente de duas fases
solidarias com os eixos diretos (d) e quadratura (q) estacionarios [27], como
ilustrado na figura 50.

ESTATOR

Figura 50 - Representacdo da Maquina Trifasica em Eixos d e q

Na figura 50 sdo mostradas duas representacdes de eixos d - g de um
motor de indugcdo. A notacao dS - (; representa os eixos diretos e de
quadradura de um marco referencial solidario com o estator ou estacionario, e
dsr - q; representam eixos solidarios com o rotor ou eixos girantes na

velocidade do rotor.

As transformacgdes tradicionalmente de muito uso para realizar essa
mudanca de coordenadas sao a transformacdo de Clarke (a B 0), e a

transformacéo de Park (d g 0). No caso € empregada a transformacéo de Park.
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A transformacdo de Park realiza mudanca do sistema de coordenadas
trifasicas para bifasica, caracterizando-se por preservar a amplitude, a

frequéncia e o niumero de polos.

Todos os parametros e variaveis elétricas sao referidos ao estator. O
modelo de maquina de inducédo utilizado pelo software Matlab - Simulink® [22-
23] é baseado na transformacéo de Park (d g 0), como mostrado nas figuras 51
e 52.

Figura 52 - Modelagem Elétrica do Motor de Inducéo no Eixo d.

A parte elétrica da maquina € representada por um conjunto de
cinco equacdes, duas para o estator, duas para o rotor e uma para o torque.
Portanto, pode-se escrever as seguintes equacdes elétricas obtidas a partir da
transformacéao de Park:

A equacéo (l.1) representa a tensao do estator no eixo q.

. d. .
Vqs = Rslqs +EJ as W ds (1.L2)



A equacéo (l.2) representa a tensao do estator no eixo d.

. d. .
Vds - Rslds + EJ ds - W g (1.2)
A equacéo (I.3) representa a tensdo do rotor no eixo g.
1 — 1 ] d M 1 M 1
\ ar er qr+aj qr+(W' Wr)J dr (1.3)
A equacéo (I.4) representa a tensdo do rotor no eixo d.
1 — 1 ] d M 1 M 1
\ dar — erdr+EJ dr+(W' Wr)J ar (1.4)

A equacao (1.5) representa o torque eletromagnético.
Te = 1’5p(J dsiqs - ] qsids) (1.5)

Onde:

A equacéo (I.6) representa o enlace de fluxo do estator no eixo q.

J s = Lelgs + Lil'y (1.6)
A equacéo (I.7) representa o enlace de fluxo do estator no eixo d.
j ds = Lsids + I—mi'dr (|-7)

A equacéo (1.8) representa o enlace de fluxo do rotor no eixo q.

] 'qr =L i'qr +Lmiqs (1.8)
A equacéo (1.9) representa o enlace de fluxo do rotor no eixo d.

j 'dr - L'r i'dr +Lmids (|.9)
A equacéo (1.10) representa a indutancia presente no estator.

Ls = LIs +L, (1.20)
A equacéo (I.11) representa a indutancia presente no rotor.

L, =L, +L_ (1.12)

84
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O sistema mecanico fornece as equacdes (1.12) e (1.13):

d 1
E o= i(Te - Fw,_ - T.) (1.12)
d _
Eqm = Wq (1.13)
Onde:
« R;, Ljs: resisténcia e indutancia de dispers&o do estator;

. Rr : L.r : resisténcia e indutancia de dispersao do rotor;

. L., : indutancia de magnetizag&o;

. Vqs | gs tensao e corrente do estator (eixo q);
-V 'qr | 'qr : tens&o e corrente do rotor (eixo q);
« Vs, | 4s : tenséo e corrente do estator (eixo d);
« V', 'y : tensdo e corrente do rotor (eixo d);
*] gs. ] gs: Fluxos do estator (eixos q e d);

] 4. & :Fluxos do rotor (eixos q e d);

« W, : velocidade angular do rotor;

* J,, : posicdo angular do rotor;

e P : nimero de pélos;



« W, velocidade angular elétrica;
. Te : torque eletromagnético;
o T,,: torque de carga;

« J : coeficiente de inércia da carga e do rotor;

« F : constante de atrito da carga e do rotor;
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APENDICE Il

Neste apéndice apresentam-se os Principais Blocos e Fungbes Usados

nas Simulacdes com Matlab - Simulink®.

Diagrama de blocos representando a simulacéao dos MITs M1 (PD) e M2

(PCLS) para validagéo da simulagéo co o estudo conceitual.
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Os blocos representam a fonte trifasica de alimentacdo 1 com o barramento de

distribuicdo e medicédo da tensao entre fases da fonte 220V (rms).
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O bloco representa o disjuntor com acionamento automatico em 0,1s.
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Breaker

O bloco representa a funcéo da carga quadratica (Bombas, ventiladores).
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O bloco representa a limitacado supercondutora.
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Os blocos representam as fung¢des da limitacdo supercondutora.
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Os blocos representam as func¢des da equacao da funcéao R.

MATLABR
Function

Supercondutor

O bloco representa o motor de inducéo trifasico do tipo gaiola de esquilo.
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Os blocos representam as medicBes e graficos de corrente, tenséo, velocidade,

torque e perfil das correntes.
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Os blocos representam as funcdes das medicbes de corrente, tenséo,
velocidade, torque e envoltéria das correntes.
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APENDICE llI

Neste apéndice apresentam-se os Principais Blocos e Fun¢des Usados
nas Simulacdes com Matlab - Simulink®.

Diagrama de blocos representando a simulacdo dos MITs M1 (PD), M2
(PCLS) e M3 (PSS) para K=3,33/Vi=30% e K=2,50/Vi=40%.
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Os blocos representam a fonte trifasica de alimentacdo 2 com o barramento
simulando a estrela aterrada da fonte e medicdo da tensdo entre fases da fonte
220V (rms).
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Os blocos representam as medicdes e graficos de corrente, tenséo, velocidade,

torque e perfil das correntes.
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Os blocos representam as funcdes das medicbes de corrente, tenséo,

velocidade, torque e envoltéria das correntes.
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Os demais blocos sdo os mesmos utilizados anteriormente.



