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RESUMO

Para especificacdo de motores de inducdo Tri
fasicos com rotor do tipo gaiola, considerados normais em listas
técnicas de fabricantes, principalmente para acionamentos que
operam em regime intermitente ou para acionamentos com elevados
tempos de partida ou de frenacao elétrica, € recomendavel que se
ja feita uma analise do comportamento térmico do motor durante
os diversos ciclos de carga, visando garantir uma vida atil ele
vada.

Este trabalho apresenta uma metodoibgia com
equagoes que permitem a determinacdo das elevacdes de temperatu_
ra deo enrolamento do estator e das barras que constituem o_ enro
lamento do rotor durante os ciclos de carga, bem como das dife
rencas de temperatura que se estabelecem éntre as superficies su
perior e inferior destas barras devido ao efeito pelicular
(Skin), nos processos de aceleracao e de frenacao elétrica.

Estas equagoes sao obtidas a partir de um cir
cuito equivalente, cujos parametros constantes ou variaveis com

a velocidade, sao determinados a partir de dados disponiveis em

catalogos de fabricantes.




ABSTRACT

For the correct specification of three-phase
induction motors it is recommended to carry out and adequate ana
lysis of their termic behaviour during the entire load-cycle.
Such procedure aims at ensuring that the motor perform correctly
during a long useful life. This is particularly true for squi
rrel-cage motors listed as normal in manufacturer's catalogues
mainly those used in drives with an intermittent regime or in
drives with high starting or braking times.

This work presents a complete methodology,
with all relevant equations, which enables the determination of
the temperature rise of stator windings and rotor bars of motors
during their load-cycles, as well as the differences in tempera
ture which appear between the outer and inner surfaées of those
bars, due to Skin effect, during the acceleration and braking
processes.

The equations are obtained from equivalent
circuits, with parameters thatmay be constant or variable with
the motor's speed. Such parameters can easily be obtained from

data commonly available in manufacturer's catalogues.
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I INTRODUCAO GERAL

Um motor de inducao trifasico operando com
carga nominal, porém em regime intermitente ciclico ou aleato
rio tem o enrolamento do estator submetido a solicitacdes térmi
cas, que podem resultar em elevacOes de temveratura maiores que
aguelas admissiveis, definidas em funcdo da classe de isolamen
to do motor.

No caso de acionamentos com elevados tempos
de aceleracao ou de frenacao elétrica, resultante de cargas com
altos momentos de inércia ou grandes conjugados de carga, as
barras que constituem o enrolamento do rotor do motor de indu
cao do tipo gaiola, ficam submetidas a solicitacodes térmicas
tao elevadas e assimétricas, que os esforgcos mecanicos decor
rentes podem provocar o rompimento das mesmas.

Em gqualquer dos casos descritos anteriormen
te, o usuario e levado pelo fabricante a utilizacao de motores

especiais, ou seja:

- motores com uma quantidade maior de cobre no enrolamento do
estator, além de um isolamento de classe mais elevada para a

operacao intermitente.

- motores com perfis especiais das barras do enrolamento do xo
tor para acionamentos com elevados momentos de inércia ou al

tos conjugados resistentes.

()}

Em qualquer dos casos o custo do motor
muito maior.
A utilizacao de motores de inducidao trifasi-

cos com rotor do tipo gaiola, considerados normais em listas
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técnicas de fabricantes é possivel nestes acionamentos, desde
que seja feita uma analise do comportamento térmico do motor,
através da determinacao das elevagdes de temperatura do enrola

mento do estator e das barras que constituem o enrolamento do

rotor, bem como através da determinacdo das diferengas de tempe
ratura que ocorrem entre as superficies superior e inferior des
tas barras nos processos de aceleracdao ou de frenacao elétrica
e que sao responsaveis pelo rompimento das mesmas, de modo que
possa ser verificado se os valores maximos admissiveis ndo sao
ultrapassados nos diversos ciclos de carga do acionamento.

O calculo das elevacdes e das diferencgas de
temperatura é feito a partir de equagdes de conjugado, de cor

rentes e de perdas, obtidas a partir do circuito equivalente do

motox.

Para que a especificagao do motor normal pos
sa ser feita com seguranca em qualquer tipo de acionamento e, em
particular em acionamentos tidos como especiais, ocircuito equi
valente deve representar o comportamento do motor tanto em regi
me permanente, quanto nos processos de aceleragao ou frenagao
elétrica,principalmente no que se refere a variagdc das grande
zas elétricas do circuito do rctor em funcido da velocidade, de
vido ao efeito Skin, que provoca a distribui¢do ndo uniforme da
corrente elétrica ao longo da secao transversal das barras gue
conétituem o enrolamento do rotor, efeito este responsavel pelo
rompimento das mesmas.

Além disso, é condicdo fundamental, no cir
cuito equivalente, que os parametros constantes e as equacdes

i idos a
dos parametros variaveis com a velocidade possam Ser obt

-




003

partir de dados disponiveis em catadalogos de fabricantes, pois
este & geralmente o Unico material que o usuario dispde para es
pecificacao.

Visando fornecer ao usuario um método de es
pecificagcao gue permita tanto a escolha do motor em acionamen
tos com solicitagoes consideradas normais, Quanto a utilizacao
de motores normais em acionamentos com elevadas solicitacgoes,

no presente trabalho s3o obtidas:

a - equacgoes para determinacdo dos parametros constantes e vari
aveis com a velocidade, para obtencdao do circuito eguivalen
te, a partir de dados disponiveis em catalogos de fabrican
tes. Convém destacar gque nos métodos atualmente existentes
os parametros constantes sdo obtidos, por exemplo, a partir
de ensaios de rotor livre e de rotor bloqueado, enguanto
gue as equacdes que definem o comporéamento das grandezas
variaveis com a velocidade devido ao efeito Skin, = dependem
das dimensdes e do formato das barras que constituem o enro
lamento do rotor, ou seja de dados e métodos que geralmente

nao sao acessiveilis ao usuario.

b - equacdes para determinacao da variacao do conjugado motor,
das correntes do estator e do rotor e das perdas do _motor
em func3do da velocidade e da carga.

Estas equagoes, obtidas a partir do circuito equivalente,
levam em consideracao o efeito da rede de alimentacao no

comportamento do motor.

c - equacgoes para determinacado dos tempos de aceleracao e de frena

cao por inversao de fases, além de equacgodes para determinacao do
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conjugado e da corrente do motor quando a frenacdo & feita com
corrente continua, como & usual para motores de inducdo tri
fasicos do tipo gaiola.

O método desenvolvido para obtencio das equacdes que defs
nem o comportamento do motor em frenacao com corrente con
tinua, ao contrario dos métodos existentes, n3o & funcio de
valores médios e aproximados, porém sendo obtido do circuil

to equivalente apresenta uma precisdo maior.

equacoes para determinacdo da elevacdo de temperatura do en
rolamento do estator para os diversos estados operacionais
do motor, durante o ciclo de carga.

Estas equagoOes, além de considerarem todos os efeitos men
cionados anteriormente, levam em conta a variaczo dos pari

metros e consequentemente do conjugado, das corre

'
o

(]
0
Qu
0]
[\
(0

tator e do rotor e das perdas com a temperatura.

equacoes para determinacdo da elevaciao da temperatura média
das barras que constituem o enrolamento do- rotor para os di
versos estados operacionais do motor durante o ciclo de car
ga, com as mesmas consideracoes feitas para as equacoes de

elevagao de temperatura do enrolamento do estator.

equacoes para determinacdao das diferencas de temperatura
que se estabelecem entre as superficies superior e inferi
or das barras que constituem o enrolamento do rotor, duran
te os processos de aceleragcao e de frenacao elétrica, tam
bém com as mesmas consideracdes feitas para as equagdes de

levacao de temperatura dos enrolamentos do estator e do
e

rotore.
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g - equacdes para a determinacao de elevacoes da temperatura dos
enrolamentos do estator e do rotor e de diferencas de tempe
ratura entre as superficies superior e inferior das barras
do rotor, para a condicao particular de rotor blogueado,
durante o intervalo de tempo indicado pelo fabricante como
admissivel. Os valores de temperatura obtidos sao tomados
como referéncia para concluir se o motor. & adequado ou nao
ao acionamento, através de compéragéo destes valores com
aqueles correspondentes obtidos durante os diversos estados
operacionais do motor no ciclo de carga desejado.

As solucles destas equacOes sdo obtidas através de um pPro
grama em computador digital, cujo fluxograma esta indicado

ao final deste trabalho.

A seguir esta apresentada a relagao das gran

dezas constantes no trabalho.
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RELACAO DAS GRANDEZAS CONSTANTES DO TRABALHO

Fator que define a transmissao de calor do estator para

o ar (W/OC)

Fator que define a transmissdo de calor do nicleo do ro

tor para o ar (W/OC)

Fator que define a transmissao de calor do enrolamento

para o nucleo do rotor

Fator que define a variacao da resisténcia do enrolamen

to do estator com a temperatura (°c”!)

Fator que define a variacao da resist&ncia do enrolamen

to do rotor com a temperatura (OC_I)

Capacidade térmica do material que constitui o estator
-

(w/%c.s™1)

Elevacao de temperatura definida pela classe de isola

mento (°C)

Calor especifico do material que ccnstitui o nlicleo do

rotor (W/OC.sdl.Kg)

1

Capacidade térmica do nucleo do rotor (W/OC.S—*)

Calor especifico do material que constitui o enrolamen

1

to do rotor (W/°C.s ~.Kg)

)

- - O —
Capacidade térmica do enrolamento do rotor (W/ C.s

Fator de poténcia nominal
Densidade de corrente a profundidade x da barra do ro

tor (A/m?)
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Densidade de corrente na superficie superior da barra

do rotor (A/m?2)
Forca Eletromotriz induzida no enrolamento do rotor (V)

Frequéncia da tensao induzida no enrolamento do rotor

(Hz)

Frequéncia nominal (Hz)

Fluxo magnéetico (Wb)

Altura da barra do rotor (m)

Corrente nominal do motor (A)

Corrente de partida do motor (A) 8
Corrente do estator (A)

Corrente a vazio {(A)

Corrente do rotor, valor referido’ao estator (A)

Corrente nominal do rotor, valor referido ao estator (A)

Corrente de partida do rotor, valor referido ao estator

(An)

Corrente do rotor para o escorregamento correspondente

ao conjugado maximo, valor referido ao estator (A)

Corrente do rotor, para frenacao com corrente continua,

valor referido ao estator (A)

Corrente continua do estator para frenacao com corrente

continua (A)
Momento de inércia da carga (kg.m?2)

Momento de inércia do motor (kg.m2)
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- Momento de inércia do redutor (kg.m?)
— Momento de inércia total do acionamento (kg.m?)

- Fator que define a relagdao entre as perdas nos enrolamen
tos do estator e rotor e as perdas totais nominais do mo

tor
- Largura da barra do rotor (m)
- Conjugado motor (N.m)
- Conjugado nominal do motor (N.m)

— Conjugado de partida referido ao conjugado nominal do mo

tor(peus))

-

- Conjugado maximo referido ao conjugado nominal do motor

(p.u.)
- Conjugado da carga referido ao eixo da carga (N.m)

- Conjugado da carga referido ao eixo do motor (N.m)

— Conjugado nominal da carga referido ao eixo do motor

(N.m)
- Massa do enrolamento do rotor (kqg)
-~ Massa do nucleo do rotor (kg)
- Velocidade nominal do motor (rpm)
— Velocidade sincrona do motor (rpm)
- Velocidade da carga (rpm)
— vVelocidade nominal da carga (rpm)

- Rendimento nominal do motor
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2p

2N
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Rendimento do redutor

Poténcia eletromagnética, transferida do estator para o

rotor através do entreferro (W)

Poténcia nominal do motor (W)

Poténcia nominal da carga (W)

Resisténcia do enrolamento do estator/fase (Q)
Resisténcia para representacdo das perdas no ferro (&)

Resisteéncia do enrolamento do rotor com valor referido

ao estator (Q)

Resisténcia do enrolamento do rotor na partida (s = 1),

valor referido ao estator ()

Resisténcia do enrolamento do rotor na velocidade nomi

nal, valor referido ao estator (&)

Resisténcia do enrolamento do rotor variavel com o es

corregamento, valor referido ao estator (S2)

Resisténcia equivalente da rede de alimentacao do motor

(52)

Resisténcia do transformador (%)
Resisténcia da rede (%)
Resistencia do cabo (§2)

Poténcia de curtocircuito (VA)
Escorregamento do motor

Escorregamento correspondente ao conjugado maximo
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Tempo (s)

Tempo de rotor bloqueado (s)

Elevacao de temperatura do enrolamento do rotor (OC)
Elevagao de temperatura do nucleo do rotor (2e)

Diferenga entre as temperaturas do enrolamento e do nu

cleo do rotor (OC)
Constante de tempo equivalente do rotor (s)

Elevacao de temperatura da superficie inferior da barra

o]

do rotor (C)

Elevacao de temperatura da superficie superior da barra

do rotor (OC)

Elevacao de temperatura do estator (OC)

Constante de tempo de aquecimento do estator (s)

Constante de tempo de aquecimento do nacleo do rotor (s)

Tensao de fase (V) do estator

Tensao nominal do motor (V)

Perdas totais nominais do motor (W)

Perdas no enrolamento do estator (W)
Perdas no enrolamento do rotor (W)

Perdas no estator (wj

pPerdas no estator para rotor bloqueado (W)

ferdas no rotor para rotor blogueado (W)
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Energia dissipada no enrolamento do rotor durante a par

tida (W.s)

Energia dissipada no enrolamento do rotor durante a fre

nacao com inversao de fases (W.s)

Energia transferida através do entreferro durante a par

tida (W.s)

Energia cinética armazenada pelo rotor e carga ao final

da partida (W.s)

Energia dissipada no enrolamento do estator durante a

partida (W.s)

Energia dissipada no enrolamento do rotor durante a fre

nacao com corrente continua {(W.s)

Energia dissipada no enrolamento do estator durante a

frenacdo com corrente continua (W.s)

- Energia cinética a ser dissipada durante a frenacao com

corrente continua (W.s)

Energia dissipada no enrolamento do estator durante a

frenagcao com inversao de fases (W.s)

Reatidncia de dispersaoc do enrolamento do estator/fase

(2)

Reatancia de magnetizacdao do motor (Q)

Reatancia de dispersao do enrolamento do rotor, quando

travado, com valor referido ao estator ()

Reatancia de dispersao do enrolamento do rotor, para si
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tuacdo de rotor travado, porém com uma distribuicao de
corrente na secao transversal das barras do rotor, que

ocorre na velocidade nominal, valor referido ao estator

(R)

Reatancia de dispersao do enrolamento do rotor variavel

com o escorregamento, referida ao estator (9Q)

Reatancia equivalente da rede de alimentacdo do

motor
(R)
Reatancia do transformador (R)
Reatancia d2 rede (Q)
Reatancia do cabko ()
Profundidade das barras do rotor (m)
Expoente que define a vafiacéo da carga com a velocida
de
Fator que define a relacao entre as reatancias de dis

persao do rotor sz e do estator X,
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I OBTENCAO DO CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR DE
INDUCAO TRIFASICO COM ROTOR DO TIPO  GAIOLA
A PARTIR DE DADOS APRESENTADOS EM CATALOGOS
DE FABRICANTES

b o 0 | INTRODUCZAO

Conforme ja abordado no capitulo I, a utili
zacao de motores de inducao trifasicos com rotor do tipo gaio
la, considerados normais em catalogos de fabricantes, em aciona
mentos que operam em regime intermitente ciclico ou aleatorio
ou com elevados tempos de aceleracao e de frenacao elétrica, é
possivel a partir de uma analise criteriosa do comportamento
térmicc do motor, visando garantir a maior vida uGtil possivél.

Esta analise do comportamento térmico deve permitir:

-

- a determinacdao das elevacoes de temperatura do enrolamento do
estator durante os diversos ciclos de carga, de modo que pos
sa ser verificado se o limite definido pela classe de isola

mento nao foi ultrapassado.

- a determinacio tanto da elevacao da temperatura média, quanto
da diferenca de temperaturas das superficies superior e infe
rior das barras que constituem o enrolamento do rotor, princi
palmente nos processos de aceleracao ou de frenacdo elétrica,
de modo que possa sér verificado se o limite definido em terx
mos de solicitacdo mecdnica destas barras nao foi ultrapassa
do.

As equacbOes para o calculo do conjugado, das correntes do es

tator e do rotor e das perdas gque vao permitir a determinacao
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das elevacoes de temperatura, devem ser obtidas a partir de
um circuito equivalente do motor, que além de representar seu
comportamento em regime permanente, leve em consideracao que
tanto a resisténcia quanto a indutancia do circuito do rotor

variam com a velocidade devido ao efeito pelicular (Skin),

ou
seja devido a distribuic¢do ndo uniforme da densidade de cor
rente na secao transversal das barras, que constituem o enro

. lamento do rotor, durante os processos de aceleracio e de frel

nacao elétrica.

Em diversos trabalhos existentes sobre o assunto, a determi

nacao dos parametros do circuito equivalente, que sao constan

tes e independentes da. velocidade, & feita a partir de dados

obtidos em ensaios de rotor livre e de rotor bloqueado,

gue as equacoes gque definem tanto a variacgao da resi

|4
()
P
(0]]
=
0
}_A
o)

quanto da indutancia do circuito do rotor, dependem das dimen
soes e do formato das barras que constituem o enrolamento do
rotor.
Levando-se em consideracdo, que quem vai especificar o mo
tor, geralmente tem em maos apenas os dados constantes do ca
tadlogo do fabricante, neste capitulo sdo obtidas as equacoes
para determinacao dos parametros do circuitp equivalente, tan
to os constantes quanto aqueles variaveis nos processos de
aceleracao ou de frenacdo elétrica.

A tabela II.l mostra os dados geralmente

disponiveis em catdlogos de fabricantes.
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Grandeza Simbolo Unidade
Poténcia nominal Py W ou CV
Velocidade nominal nN' e oSl
Tensao nominal Uy Y
Corrente nominal IN A
Velocidade sincrona ny r.p.m
Frequéncia nominal N Hz
Fator de poténcia nominal cos ¥
Rendimento nominal Ny
Corrente de partida Ip A ou p.u. de IN
Ccnjugado nomiral My N.m
Conjugado de partida ﬁp 2 iplaukade My
Conjugado maximo ﬁk p.u. de M.
Momento de Inércia I kg.m?
Tempo de rotor blogueado trb S

Tabela II.1 - Dados técnicos usuais de motores de indugao tri

fasicos com rotor do tipo gaiola, fornecidos em

catalogos de fabricantes

10T 572 OBTENCAO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE

QUE NAO VARIAM COM A VELOCIDADE

A figura II.l mostra o circuito equivalente

usualmente adotado para representar o motor de inducao trifési

co em regime permanente.



se:
U —
I —
Rl -
X1 -
I —
o
XM -
S
I2 =
X -
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X
Ry Xy 2p R,
O—— MMAN—————— T —— IO AW
—_—— Io
I I2
1-s
u E Ra
R
XM M 3
o
Figura II.1l - Circuito equivalente usualmente ado

tado para representagao do motor de

inducao trifasico em regime perma

nente

No circuito equivalente da figura II.1 tem-

tensao de fase aplicada ao enrolamento do estator (V)
corrente no enrolamento do estator (2)
resisténcia do enrolamento do estator/fase ()

reatancia de dispersdo do enrolamento do estator/fase (2)

corrente a vazio (A)

reatancia de magnetizacao ()

resisténcia para representacdao das perdas no ferro ()

corrente do enrolamento do rotor, com valor referido ao

estator (A)

reatancia de dispersdo do enrolamento do rotor/fase, quan
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do blogueado, com valor referido ao estator (R)

R2 - resisténcia do enrolamento do rotor/fase, com valor refe

rido ao estator (R)

s — escorregamento do motor

Conforme sera analisado posteriormente, de
vido ao efeito Skin, ou seja a variacdo da densidade de corren
te na secao transversal das barras, que constituem o enrolamen
to do rotor, com a velocidade, tanto a resisténcia quanto a in
dutancia do circuito do rotor sdao variaveis com a velocidade.
Isto significa que com o rotor blogqueado a resisténcia do enro
lamento do rotor tem um valor R2p enquanto que para velocidade
nominal de operacao a resisténcia, devido a nova distribuicao
de corrente passa a ter o valor R2N'

Com relacdo a reatancia de dispersao do ro
tor, & importante observar que no circuito equivalente & wusual
adotar-se o valor correspondente ao de rotor blogqueado, mesmo
para o motor operando fora desta condicao, ou seja para qual
quer velocidade de operacao. Como a densidade de corrente ao
longo da secao transversal da barra varia com a velocidade, a
reatd@ncia de rotor blogqueado assume valores diferentes para di
versas velocidades.

Enquanto que para velocidade nula a reatan
cia de rotor bloqueado vale X2p’ para o motor operando nas con
dicoes nominais a reatancia de rotor blogqueado assume um: valor -
diferente X2Np; ou seja considera-se o rotor blogueado, porém
com a distribuicdao de corrente ao longo da secao transversal

das barras que ocorre nas condigcoes nominais.
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A resisténcia R; e a reatdncia de dispersao

X, do enrolamento do estator bem como a reatdncia de magnetiza

cao Xy e a resisténcia Ry para representacao das perdas no

fer
ro sao consideradas constantes, pois ndo variam com a velocida
de do motor. A resisténcia R2p e a reatancia de partida sz do
enrolamento do rotor s3o valores de rotor bloqueado enquanto

que a resistencia R2N € a reatancia de partida X2Np sao valores

para operacao com velocidade nominal.

As figuras II.2 e II.3 mostram

respectiva
mente os circuitos equivalentes do motor para a condicdo de ro
tor bloqueado (n=0) e para condicido de velocidade nominal
(n=nN). -

|
u 2 M
//////J
(o
Figura II.2 - Circuito equivalente do motor para

condigcao de rotor blogqueado (n =0)
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o &
Figura II.3 - Circuito equivalente do motor para
operacao nas condi¢oes nominais
A obtencao dos parametros indicados nos cir
cuitos das figuras II.2 e II.3 & feita a seguir, enquanto que

as equacoes que definem as variacoes da resisteéncia R,(s) e da
reatancia de rotor bloqueado X2(s) do circuito do rotor serao
obtidas posteriormente.

Duas hipoteses devem ser formuladas para o

equacionamento dos parametros constantes do circuito equivalen

1EEE

a - na faixa de operacdao entre a velocidade em vazio (pro
xima da sincrona) e a velocidade correspondente ao
conjugado maximo, os valores de R2 e X2 permanecem
constantes e iguais a R, e X2Np respectivamente. Es

ta hipotese & perfeitamente aceitavel, uma vez que os
motores de inducao trifasicos com rotor do tipo gaio
la, usualmente apresentam uma variacdao muito pequena

de escorregamento entre o escorregamento para conjuga
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do maximo e o escorregamento nulo.

- com o rotor travado existe uma relacao definida [26]
entre os valores de  reatincias de disper
sao do estator (Xl) e do rotor sz.
sz = y-X4 (ZE S

onde y vale:

y = 1 para motores da categoria D
y = 1/1,67 para motores da categoria N
y = 1/0,43 para motores da categoria H

Conforme [4], a poténcia eletromagnética trans
Fer1 A4 -+ = 3 = e £ . = ot o S - CN Ty S T 29
ferida atraves do entreferro do estator para o rotor, para as

condicoes nominais, € definida pela equacdo (II.2).

3-U2 R2N
N SN )
fem = e (T
2N 2
(Rl'*j%;) X+ Xon)
sendo
n, = n
SN = : (TT 530
N nl
onde
P - poténcia eletromagnetica (W)
em
Sy~ escorregamento nominal
n - velocidade sincrona (rpm)
1
velocidade nominal do motor (rpm)
n —
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A equacao (II.2) permite definir o conjuga
do maximo My desenvolvido pelo motor, bem como o escorregamento

correspondente a este conjugado Sk (Apéndice Al).

el 12
em _-
Fazendo o 0 tem-se:
2
R
—RZ = (X, b X g N (II.4)
1 1L 2Np > -2
s
k
onde
S escorregamento correspondente ao conjugado maximo.
Desta forma, resulta
R
. 2N
Brerkat , (a0t 5)
R? + X 5
TR 2Np!
Observe-se que neste desenvolvimento, para
deducao da equacao (II.5), foi considerada a hipotes "a" men

cionada anteriormente.
Na equacao (II.5) o sinal posifivo corres
pondente ao regime de trabalho como motor e o sinal negativo
corresponde a maguina operando como gerador de inducao.
Nos motores de inducao trifasicos normais
Rl & consideravelmente menor que (Xl-FXZNP), de modo que se po
de desprezar R; perante (X1+X2N )2.

P
Desta forma, resulta:

R
2N
Sy S (II.6)

X; + Xonp
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ou ainda

XM ERDX = (II )

O escorregamento Sy correspondente ac conjuga
do maximo Mk pode ser calculado a partir de dados de catalogos

com auxilio da equacao de Kloos (Anexo Al).

Mo ;S (IT.8)
e B S

Sy S

Para as condigoes nominais, tem-se:

M -
RS 2 (II.9)
B %

ki SN

O valor de S, r Para magquina operando como MmO
tor & obtido entdo a partir de dados apresentados em catalogos

de fabricantes (Tabela II.1l).
- -2
Sk = Sy [ﬁk + /Mk - l] (ITX.10)

onde

2 |

O valor de RoN pode ser calculado a partir

dos dados apresentados na Tabela II.l, conforme moOS

trado a seguir.

No circuito equivalente valido para as condl

cbes nominais de operacao (figura II.3), a poténcia dissipada
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e I = By : S 5 o
na resistencia (R2N ——) corresponde a potencilia mecanica de
S
Nl

senvolvida pelo motor (Anexo Al).

N ~ 2N 2N ((Brar o alal))

Desta forma, resulta:

R, . = ook O e (EL12)
2N 1l--s N 312
N 2N
onde
IZN — valor nominal da corrente do circuito do rotor referida ao
estator (A)
A corrente do circuito do

rotor pode ser obtida com auxilio da equagao (II.13), que se en

-

contra deduzida no Anexo AZ2.

/ Sy 2
IZN = IN .COSl,f)N 1 + (g“) (II.13)

k

Combinando-se as equacoes (II.12) e (II.13) ,
obtém-se o valor da resisténcia do circuito do rotor, para as

condigoes nominais a partir dos dados da tabela II.1l.

_ N N 1
l-s 3 = = SN
IN cos wN 1'*(;;)

(TTSl4)

2

Determinados os valores de R2 eNde Sy pode-

N

se voltar a equagao (II.7) e calcular:
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2N
X, + X =
1 2Np Sy
No circuito equivalente da figura II.2, wvali
do para as condicoes de partida, a corrente de magnetizacio @&
muito pequena em relacao a corrente de partida (A corrente de
magnetizacao vale de 20 a 30% da corrente nominal e a corrente
de partida vale de 5 a 8 vezes a corrente nominal).
Desta forma, pode-se escrever:
I I IT. 185
“2p _ p ‘ ’
oNE - Ty

Para qualquer valor do escorregamento s, con

form= mostrado- no Anexo Al, a equagdo (II.1ll) pode ser escrita

como :
20 i (L o 2 o ehie e ([
60 L 25 2T
M.n
R, = s .%%-. 1 (II.16)
SPT:
2
Para a condicao de partida, ou seja para s=1
temsser:
.M_n
o i 21_.MN p_1 (T
2eE60 BTy .
2p
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Considerando-se a equacao (II.1l5), obtém-se

o valor de R2p usando apenas dados da tabela II.1.

R, = < . , (I1.18)
S ()
2N IN
onde
MN = conjugado nominal do motor (N.m)
ﬁp - conjugado de partida do motor em pu do conjugado nominal

do: motor

A determinacdao da resisténcia do enrolamento
do estator R, pode ser feita a partir da consideracao de que pa
ra o escorregamento s, , correspondente ao conjugado maximo My,
a corrente de magnetizacdo & ainda muito pequena, se comparada
com a corrente do enrolamento do rotor [4], podendo entao ser
desprezada. Com essa simplificacao, o circuito equivalente da
figura II.3, para esta condicdo, ficara reduzido ao indicado na

figura II.4
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X2N p Ran

e PR L21K

Figura II.4 - Circuito equivalente valido para o
escorregamento s, correspondente ao
conjugado maximo M, .

A partir do circuito da figura II.4 pode-se ob

ter:
U
= N
Lol = . (II.19)
R
2N . 2
2K
Levando-se em consideracao a equacao (II.7) re
sulta:
U
o e N (II.20)
2k —
R 2 R 2
2N
(R, +—) + (=)
Sk Sk

Ainda com base na figura II.4 e no Anexo Al,

de-se concluir que a poténcia dissipada  na resisténcia
pode-

3 (1 = s)/5 & igual a poténcia mecanica desenvolvida pelo mo
2N° k
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tor na velocidade correspondente ao escorregamento Sy A partir

dai, tem-se:

l1--s
k 2 2T -
3R ———— o= (AR S ) T PN V| S M
2N Sk 2k 60 k 1 k N
Sk Nt A M
r FiE 2y SR LRl ke My TR
180 R

O valor de Ry pode ser obtido a partir da i

gualdade das expressoes (II.20) e (II.21).

2
18I0 R R A U] R 3R
Ry = 2i N 5 (Szn) e 52N n. 99
v 28 ST S - 04 'Mk .MN k k
O circuito equivalente para as condigoes de

-

partida (Figura II.2) fornece (desprezando-se a corrente de mag

netizacao, conforme demonstrado anteriormente) :

U
1 A N (II.23)
p / 2 2
(R2p4-R1) + (x1-+x2p)
Com a obtencao de Ry, atraves da equacgao

(II.22), pode-se calcular a soma (X1-+X2p), uma vez que R2p tam

bém ja foi determinado e Ip é dado de catalogo.

2

U
f = /2 = @

Ip

2

+—R1) (II.24)

2p

Utilizando-se a segunda hipotese, pode-se se

parar X, de sz de acordo com o tipo de motor em estudo.

-
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U 2
N 2

ar = — -
X, Ty X; ///( ) (Ry, + Ry)

I
p
/Uz 2'
N
G = (R2p + Ry)
% = P (II.25)
1k Gy,
Sop s Y Xy
Levando-se o valor encontrado para Xl na e
quacao (II.7), torna-se possivel a determinacdo da reatancia
de dispersao de partida .do rotor XZNp’ para as condigoes nomi
nais, ou seja:
R
S 2N
XZNp = > SR (I .26)
k
Os valores encontrados até agora permitem

construir de maneira ainda parcial os circuitos equivalentes do
motor para as condi¢des de partida e nominal. O circuito esta
ra completo com a determinagdo da reatancia de magnetizagao Xy
e da resisténcia RM para representacao das perdas no ferro, que
devem constar do circuito para operacao nas condigOes nominais

ja que a corrente de magnetizacao & desprezivel na condigao de

partida.

Se no circuito da figura II.3 (condicdo nomi

nal) for inicialmente desprezada a resisténcia R, e for tomado

R -
2N obtem—seées:

' 4
SN
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oNp) Y

JXyp(R + IX

Rl+jxl+
R-+34XM-+X2NP) IN.cosz-j IN.senwN

(R1+-jx1).[ﬁ4—j(XM-rX2Np)] + jXM(R-ijZNp) =

i I

UN UN
-cosz + 3 —-—.sean [R+ i) (XM+ Xsz)]
N N

N N UN
s L e——— ] i} ! 7 — - —_
| cos,lJJN i) T senvy h) T - (cosd)N) (XM + x2Np)
N N N
4 UN
—tI.——N '(Sem’bN)'(XM%-XZNp) (I-L-27)

-

A partir desta equacao, obtém-se entao:

Ry -R - Xp(Xy + Xp) = Xy-Xonp

F'UN UN
= 3 -cosz - ;— . (senlL'N) . (XM + X2Np)
N N
UN UN
R-(R1 - 0 -costh) - XM-(X1 + X2Np - I— .sean) -
N N
UN
=X1. XZNP-XZNP.-;— senwN (ETS2:8Y)
N

Também, a partir da equacao (II.27), obtém-se
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Rp(Xy + Xp) + X R+ X R= s
N
RU
+ s .senl,bN
N
UN UN
— I g ] |
XM.(Rl = .cost) i R(Xl 5 .senvN) X
N N
UN
Xsz———-cosz ¥ Rl'XZNp
1L
N
As equacoes (II.28)
terminagao de R e de XM'
De (II.28) resulta:
U

N
. = | =
R(R1 cost) X

I

c

eI 529 )

l'XZNp-FXZNp°;_

M°

I
JcosuN).(XM-FX

permitem a

2Np) 5

B =

.sean

8}

In

X1+ Xonp ™

.sean

Substituindo o valor de X

na equacao (II.29), obtém-se:

U

R-(R1

U

N 2
.cosz)-Xl.x

N

2Np_Fx2Np'I

U

N

.senlbN

N
(R1 -———.cosz)

In

U
x N
N

158 2SN e e

.sean

(EXES

030

(II.29)

30)

da equacao (II.30)
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[ UN U‘N
R.(Rl —T—.cosz) - X - XZN + XZN cT - senlbN
N P P N
R +
U
_ X, X2Np = = Sean ]
R« X —h senl.) = X -U—N-cosll) - R,+X
1o N 2np’ 7 I°O°FN 1° “2Np
N N
U U =
U
2 N N N
R.(R1 —I—N cosd}N) + R{(R1 —I— cosz) - (Xl'XZNp—XZNp' fg.sean)
UN UN
SRR I 2 )y =
+ (Xl T senuN) (X1+X2Np I seanN)
N N
UN U
< e e | — - ° imarae —
(R onp: T Ce ST RN O RS BN T sen¥)
UN UN
= i | = i N g | =
(Xl'XZNp X2Np' IN. senl,JN). (Rl IN cosl,JN) 0
U U 2 U 2
Rz-(R ——E-cosw ) + R4 (R ——N-cos\b ) + (X Sl senvy. )
1 1 N 1 I N 1 IN N
N N
2 UN
+ XZNP- (Rl _TI-\I—. COS'JJN) = 0 (I1r.31)
Tomando-se:
UN
SRR —-cosz (D Si2)
I

N
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U 2 U 2

= 2N e N
b = (R1 T -Cos¥y) + (Xl T—-seny) (IT.33)
N N
el N ;
c = XZNP.(R].—I_N. COSUN) ({IL.34})

O valor de R sera definido por:

R—

—bt/%z— dac
2a

Determinado o valor de R, o valor de JN pode

ser calculado com auxilio da equacao (II.30).

No circuito equivalente da figura II.3, vali
do para a condigao de operacao nominal, deve-se ainda incluir

o efeito das perdas a vazio, através da resisténcia RM.

As perdas totais nominais de um motor podem

ser definidas pela equacao (II.37).
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ZVN = PNJ?T— - 1) (@t 57/))
N
onde
ZVN - perdas totais nominais do motor (W)
Poos poténcia nominal do motor (W)
My =~ rendimento nominal do motor

As perdas do motor podem ser distribuidas em

trés parcelas mais importantes:
- perdas no enrolamento do estator
- perdas no enrolamento do rotor

- perdas a vazio

As perdas a vazio caracterizam-se por pratica
mente independer da carga e da velocidade do motor; ja as per
das nos enrolamentos do estator e do rotor dependem principal

mente da carga acionada pelo motor.

Se for definido o fator K como sendo a rela
cao entre as perdas nos enrolamentos do estator e do rotor e as
perdas totais para condicao nominal de opefagéo, a perdas a va

zio V

. serao determinadas por:
vazio

s 3 1
(1 K)-(n

Vvazio_ (IT.38)

-1).P
N N

O valor de K pode ser obtido a partir da equa

cao (IX.39):



v o Y
R = 1c 2C
1
P_(—-1)
N Ny
onde
vlc - perdas no enrolamento do estator (W)
V2c — perdas no enrolamento do rotor (W)
Sabe-se ainda que:
2 2
2
Ve 5 SGmolin s
Desta forma, resulta:
3 2 2
e 2 - Roy e Toy
1
A= = 1}
N nN

No circuito da figura II.3,

cada em RM e:

onde

Desta forma, resulta:

a tensao E

. 2 2 20 D 4
IEN]=//;N-+IN-R1-X1 2UN-IN(RIcosz-+X1.sean)

n

034

(TT39)

(IT.40)

(II.41)

N apli

(T 548)

(IT.44)

(=245
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Sabe-se ainda que:

resultando entao:

2 2 2 2 : :
2 = ‘
3 [UN + IN (Rl + Xl) ZUN. IN.(RICOSI,-JN + X1 sempN)]

1 -1)0P

1-K).
( ) (nN N (II.46)

A introducao de Ry altera, ainda que 1ligeira

mente, a impedancia de entrada e a corrente do enrolamento do
estator.

Para evitar-se a alteracao da corrente & ne
cessaria uma modificacao dos valores de RoN (consequentemente de
R) e de Xsz, compensando, desta forma, & introducao de RM‘

O circuito equivalente resultante € o indica

do! na Ffiqura N5

Figura II.5 - Circuito equivalente do motor para condi

¢ao nominal de operacao, corrigido devi

do a introducao de Ry
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Rl
: = 2N -
A determinagao dos valores X! e R'= e
2Np SN
feita partindo-se do principio que as impedancias entre os pon
tos A e B nos circuitos das figuras II.3 e II.5 devem sen AL

guais, lembrando que no desenvolvimento realizado a partir da fi

gUEaSTI3, RM foi desprezado. Desta forma, resulta:

1 rEnde 1 1
R+ jX iX

+-i— (IT.47)
E T -
M RS X iX RM

2Np 2Np M

Os valo : ’ ! a a i
alores de R', R2N e X2Np serao entao defx

nidos por:

R! RESAGS (R 3 X5 l)
2 v
s g2 2 2
R RZ 2
— ® +
R!' = s Curt Xawp! (II.49)
ZN N 1 Z_G 2 < 3 2
X
2Np
X! = (TE.550
2Np 2 S
sendo
Gy = 1 (ZT 558
Com os resultados obtidos, os circuitos equi
valentes para a condicao nominal e de partida, tornam-se com

pletamente conhecidos. Em funcdo da primeira hipdtese simplifi
d ; o circuito determinado para condi¢dao nominal também re
caaora, :

nto do motor entre a operacao a vazio e de
compoxtame
presenta O
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conjugado maximo.

Para analise do comportamento do motor entre
os estados operacionais de rotor travado (s=1) e de velocidade
correspondente ao conjugado maximo (s==sk), deve-se levar em
conta as variacgoes da resisténcia e da indutancia do enrolamen

to do rotor com a velocidade, conforme sera feito em seguida.

II.3 VARIACAO DA RESISTENCIA E DA REATANCIA DE ROTOR
BLOQUEADO DO ENROLAMENTO DO ROTOR COM A VELOCIDA

DE

A variacao da densidade de corrente ao longo
da secao transversal das barras gque constituem o enrolamento do
rotor & provocada pela variacao da relutancia do c;rcuito magng
tico com a profundidade da barra [4]. I

Inicialmente, admita-se o rotor blogqueado. A
relutincia do circuito magnético na superficie superior das bar
ras do rotor & bastante elevada devido a proximidade do entre
ferro.

Esta relutancia diminui com a profundidade
das barras alcangando seu valor minimo na superficie inferior
das mesmas, ou seja no fundo da ranhura. Como a concentracao de
linhas de fluxo de dispersao no fundo da  ranhura torna-se
muito maior que na superficie superior, a concentracao de coxr
rente sera maior na superficie superior e sofrera reducao com a
profundidade da barra, atingindo seu valor minimo no fundo ‘ da
ranhura.

Conclui-se entao gque para o rotor blogqueado (n=0 ou
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s = 1), a densidade de corrente varia com a profundidade Xy da
barra.

Com a entrada em movimento do rotor, a fre
gquéncia da tensao induzida no seu enrolamento diminui e a dis

tribuicao de corrente ao longo da segao transversal das barras
uniformiza-se cada vez mais com o crescimento da velocidade [4].
Na velocidade nominal a densidade de corrente pode ser

conside

rada uniforme ao longo de toda secao transversal das barras.

Este efeito, denominadoefeito pelicular, pode

ser simulado através de uma variagdo de resisténcia e de reatén

cia com a velocidade (ou frequéncia).

Desta forma, verifica-se que a resisténcia
e a reatdncia de rotor blogueado das barras que constituem o en
rolamento do rotor variam com © escorregamento.

As equacgoes gue representam a-variaqéo da re
sisténcia e da reatancia de rotor bloqueado das barras gue cons
tituem o enrolamento do rotor desenvolvido em [4] e [29] tomam
como base as dimensOes e a forma geométrica das barras, dados
estes que péo sdao geralmente disponiveis em catidlogos de fabri
cantes.

Torna-se entdo necessario procurar um mode

lo matematico alternativo, que permita a determinacdo de Rj(s)

e de xé(s). Para isso, utilizam-se as seguintes hipoteses:

- desde que a ndo uniformidade na densidade da corrente e a va
riacdo da resisténcia do enrolamento do rotor sao fenomenos
provocados pela mesma causa, ou seja pela distribuicdo nao u

i iacao.
. corrente, ambas seguem a mesma lei de vari
niforme da
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A figura II.6 ilustra a distribuicdao da densidade de corren

te com a profundidade da barra, para um determinado escorrega

mento.

BARRA CONDUTORA DISTRIBUICAD DA
DO ROTOR DENSIDADE DE CORRENTE

-

L -4

Yo

~
N
\
/
/
-

\
1
/

\
s

7
- — i - —— i ——
O T e o e e e ol 2 e oy e

N — ] = ——

womalk ol e R e e e

i

Figura II.6 - Distribuicao irregular da corrente na

secao transversal das barras do rotor

- a indutancia varia obedecendo a mesma lei de variagso daNcox]
rente.
De acordo com a Lei de Lenz, a forca eletromotriz produzida
pelo fluxo de dispersdo se opde a circulacao de corrente ori
ginada pelo fluxo principal.
Se ndo existisse o fluxo de dispersao, a densidade de corren
te seria constante e igual a do em qualquer profundidade Xy
da barra. O fluxo de dispersao gera a f.e.m. que reduz esta

densidade de corrente. A reducao & proporcional a frequéncia

da f.e.m. induzida e ao fluxo de dispersao enlacado em torno
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da segao a profundidade considerada.
dl SRATs ki.s.f {¢ ax, (II.52)
onde
di — densidade de corrente a profundidade Xy s considerando-se O
efeito de fluxo de dispersao
do - densidade de corrente constante para qualquer profundidade
Xy nao levando em consideracdo o fluxo de dispersao
f - frequéncia da rede de alimentacao do estator
s = escorregamento
¢ -—

fluxo de dispersao até a profundidade X, , ou seja que enla

ca

QJI

secao considerada

De acordo com a Lei de Ampere, o fluxo de

dispersao € proporcional a densidade de corrente gue o produz.

— - 53
[0 k(b d; .dxy (I1.53)
Desta forma, tem-—-se:
da(d.)
T k..s.f.9
dx =
b
dxb

ou ainda:
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2
e S el 1 Tk e f70 oG (II.54)
2 1 dx ol > o
dx b
b
A solugdao da equacao (II.54) é do tipo expo
nencial. Levando-se em contajque para x; = 0, ou seja na super

ficie superior da barra, a densidade de corrente & maxima e va
le do, e tomando-se a profundidade Xy da barra em relagao a al

tura h, obtém-se:

b
B
d, = d_.e (ET5I5%)
| o
A partir da equacdo (II.55) obtém-se:
X
2 2 _k b
d (di) do.k h
= = 3 . © (I1.56)
dxb h ”

Levando-se em conta as equacoes (II.54), (II.

55) e (II.56) obtém-se:

X X
b b
a3k SRS ST
"'?_ P e — ki.k¢.f.s.d0.e
kK = h./ki.E;Tf. Vs (TTRE57)
Tomando-se
Iy = h.vk; .ké.f
obtém—se
k = Vs (II.58)
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A equacao (II.58) que define o fator K do ex
poente da funcdo de variacao da densidade de corrente, da resis
téncia e da reatancia de rotor blogueado do enrolamento do ro
tor, esta perfeitamente compativel com a solucdoc apresentada em

[4] , onde nas equagOes de resisténcia e reatancia a solucao é

uma fungao exponencial dependente da VS.

Desta forma, resulta para variagao da densi

dade de corrente:

X
b
sy 7;—/5
i - (II.59)

-

Se a densidade de corrente na superficie su

perior da barra fosse mantida constante, a densidade de corren

te a profundidade Xy cresceria a medida que o escorregamento di

minuisse, até alcancar o valor final d,-

Levando-se em conta as hipoteses considera
das tem—-se para s 2 Sy
gR¢s—sk
! = R! I1.60
Rz(s) Ron © ( )
<& xb
' SR (II.61)
] — .
Bt = Ss ©

< -
e para s £ Sp:

Ré(s) = RéN (IT.62)



043

Xé(s,xh) = XéNp (Grar(55))

Como a reatdncia do circuito equivalente cor
responde a totalidade do fluxo de dispersao, € aquele que enla
ca a secao inferior da barra (xb==h), o valor de Xé(s,xh) utili

zado para todos os calculos sera:

ng S"‘Sk
1 — ] - 1

Os coeficientes gr © 94 podem ser determina

dos a partir da condicao de rotor blogueado.

Sy S -
— i = II. 5
R2p Ron © ( )
g,vl—sk i
X. = X! Py (II. 66)
2p 2Np

Desta forma, obtém-se:

TSR =T R

IR
vl - Sy
L X = T X
_ T A n ~2Np (II.68)
Sk =
7L = Sy
Substituindo-se os valores de gg © 94 nas

equacdoes (II.60) e (II.64), resulta:
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L R = 15 - 13
( 2 R N =)

! = ok 3 II.69
Rz(s) Ron © (IT.69)
PaTraiRlS =SS Sy

1 a—— ]

R;(s) = Ry : (II.70)
para 0 £ s = Sy

2 =TT X!

(_n 2p n_“"2Np Va-a )

vl - Sk k

Xi(s) = X! (II.71)
para iz s 2 Sy
X5(s) = XéNp (IX.72)

para 0. = s = Sy

As equacOes propostas em [4] para definicéao
da variacdo da resisténcia e da reatincia de rotor blogqueado,
levam em consideracao, que os anéis de curtocircuito das barras
do rotor ndo sofrem influéncia da variagcdo da densidade de cor
rente ao longo da sec¢ao transversal da barra. Isto & feito a
través da separacgao dos valores de resisténcia e da reatancia
de rotor bloqueado em duas parcelas: uma variavel com o escoxr
regamento e outra constante.

Na formulacao aqui proposta, além de se con
siderar a variacgdo com o escorregamento e com a profundidade
e possivel prescindir sem grandes erros, da separa

das barras,

sisténcia e reatdncia em duas parcelas
~ lores de re
cao dos Vva
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pois:

= 1 - . : 1 1 - 1 ]
os valores limites Rz(s) e X2(s), ou seja R2N, R2p’ X2Np e
sz sdo calculados a partir de dados de catalogos de fabrican

tes, portanto sao reais.

- os valores de Ré(s) e Xé(s) entre os limites sao corrigidos
atravées de gr © 94+ due levam em consideragao os valores de
rotor bloqueado e nominal, calculados a partir de dados de ca

talogos.
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II1  CARACTERISTICAS DE ACELERACAO E FRENACAO DO MOTOR DE
INDUCAO TRIFASICO A PARTIR DOS DADOS DO CIRCUITO
EQUIVALENTE

T T-T5%1 INTRODUCAO

No capitulo anterior, o motor foi modelado a
través de seu circuito equivalente, a partir de dados de catalo
gos de fabricantes, considerando os parametros variaveis com a

velocidade. Nos capitulos seguintes serdao analisados os compor

tamentos térmicos dos enrolamentos do estator e do rotor, a
traveés de equacoes obtidas a partir do circuito
egquivalente. Neste capitulo, pretende-se além de estabelecer

estas equacdes, apresentar uma metodologia para determinacao do
comportamento de grandezas elétricas 2 mecanicas nos

processos de partida e de frenacdo do motor.

-

TET 2 EQUACAO DO CONJUGADO MOTOR EM FUNCAO DO ESCORREGAMENTO

A partir do circuito equivalente, pode-se de
finir a poténcia mecanica no eixo do motor, conforme mostrado

no Anexo Al.

D= D (9) R () o = (GEDE)
2 =2 NS
onde:
12(5) - corrente :no rotor (funcdo do escorregamento) (A).
A relacao entre esta poténcia mecanica e o

conjugado motor, para qualquer velocidade €& dada por:

12 = 2T M(s) .n
60
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2T 5
P = 25 M(s).n;.(1-s) (TITN2)

A combinacao das equacdes (III.1l) e (IITE32)

fornece:
2T . M(s).n,(l-s) = 3I2(s).R.(s).1l-s
60 1 E < =
R} (s)
Mis) = =22 | 12(s) . 3—5—— (III.3)
S

A variacao da resisténcia e da reatancia do

circuito do rotor com o escorregamento & definida pelas eguacgdes

(IT.69 e II.71), deduzidas no capitulo anterior, para s, < s Sl
L R -1 R
75 =0
1 _— ]
Rz(s) = RZN e
L r — il P —
(—R 2p n “2Np . /s - Sy )
VIR=AST
1 —, 1 A
OB SRS © (III.4)

Para s = Sy r com base na segunda hipotese sim

plificadora, apresentada no capitulo II, tem-se:

R, (s) = R

SN e X5(s) = X! (IIT.5)

2Np

A equacao para definigao da corrente do rotor

IZ(S) & obtida a partir do circuito equivalente do motor

E (III.6)

IZ(S) = Ré(s)

+ 3K (s)
S



A tensao induzida E nos terminais do ramo

magnetizacao & definida por:

E = U- (R; +3%X;) I(s)

onde U &€ a tensdo de entrada do circuito, ou .seja valor de
)

da tensao aplicada ao motor.

A corrente I(s), pode ser calculada

do circuito equivalente da figura II.5.
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((aracar . 7/))

AP partits

de

fase

i(s) = (III.8)
. 1
R1-+3X1-+
1 -
+G,,—JB
Ré(s) M M
HSXPR((S))
S j 2
onde 3
il
b — o (RS9
M Ry
1
B, = — (II1I.10)
M
Xy
- U
I(s)=
Ré(S) : Ré(S) : ) ‘ Ré(s) ]
' ———3p<f (2) (1+Gy—o—+ByX5 (5)) =3 (GyX5 (s) By . =)
R1+3Xl+ 2 2
Ré(S) ' Ré(S)
1 - —_—
1+GM ——-S—+BMX2(S) + GM XZ(S) BM =
(ETTES18)

Tomando—-se:
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RS (s)
— '
d =1 + GM .T— + BM.XZ(S) (ITII.12)

Ré(s)

- L} — ——————
e = GM'XZ(S) BM' = (I .08

obtém-se para equacgao III.11l:
- 2 2
I(s) U.(d +e )

A Ré(S)

S

2 2

(Ry +3X;).(d + e ) +( + X1 (s)).(d~ je)
(ITI.14)
Levando-se em consideracdo a queda de tensao

provocada na rede de alimentacao do motor pela corrente do esta

tor, resulta:

-

U = UN - I(S).(RR-+jXR) (ITT J15)
onde
RR - resisténcia equivalente da rede de alimentacio do motor
(ohm)
Xp = reatancia equivalente da rede de alimentacio do motor (ohm).
UN - tensao nominal do motor, igual a tensidao da rede de alimenta
gao ao motor (V)
No Anexo A3, sugerem—-se metodos para determina
¢do de Ry e de Xp. Combinando-se as equagoes (III.1l4) e

(III.15) obtém-se:

o 3 _
U.(d + e ).(RR-rij)

R! (s

)
; 2 2 2 e -
(R1+jxl)-(d v (2 ) ar ("s—' +3X2(S))°(d jE)

(III.16)



050

Desta forma, levando-se em conta a gueda de
tensao na rede de alimentacao, a tensao nos terminais do motor

podera ser determinada pela expressao:

Un

2 2 !
(da +e )-(RR+ JXg)

2 2 R, (s)
(R1+jxl).(d +e )+ (

= +-jXé(s)).(d—je)

((aEaEae < 1L77))

ou ainda:

: 2 2 Ry(s) ] Iy : R} (s)
UN- Rf(dﬂ-e )+d. = —%e.Xz(s) -FJ_Xr(d+-e )+d.X2(s)—e, =
U=
2 2 Ry(s) ; 2 aul|i : R} (s) 2 2
Rf(di-e )+d. - 4‘e.X2(s)+Rﬁ(dﬁ-e ) [+] Xr(di-e )+d.X2(s)—e. = «FXR{d-+e )
(III.18)
Fazendo
2 2 Ré(s)
h = Rl.(d +e ) +d. +e.Xé(s) (II1.19)
2 2 Ré(s)
2=er.+e )+dd%(s)—e. = (RS 2.0)
B 5 o Ré(s)
m = (R1 +RR) s (Bl E ) 7 Gl +e.xé(s) (III.21)
2 2 Ré(s)
n==(X14-XR).(d + e )4—d.xé(s)-e.——g—— (DEES22)
Obtém-se:
. Ugelh+ 32)
U= (II1I.23)

m+ jn
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Substituindo-se a expressao encontrada para ten

sio U na equacdo (III.7) para definicido da tensdo E, e levando-

se em conta a equacao III.14 de definicdo de I(s), obtém-se:

. _ . : 2R 2 :
. Udb5) | Op(h3e) lelire Dalshyiaks )
= ; : = R} (s)
m+jn m+3jn (Rl+jx1L(d%Le2)+(—gg——'*jxé(s)b(d'je)
* i 2 2 7
L S
m#+3n R} (s)

2 2
(Ry+3X )e(d+e") +(—3E——~+jX§(S))4d‘jE)

[ R} (s) el R} (s) i
: d.— +e.X!(s)| +jld.X'(s8) —e.—
. U {htiR) 8 2 S
B mtjn 2000 Ré(s) 7] 5 2 2 ?-:')_(5)
5B x ,
[ [Rl.(d+e )+d. +e.k2(s)J + 3 _Xl' (d+e )+d.X'2(s)—e. = ]J
(ITI.24)
Fazendo
Ré(s)
— 1
B = Elo—r e i e.X} (s) (LTT525)
__R___é(S) 26)
= ' . ‘ TEILIE
q d.xz(s) e = (
e levando-se em consideragdo as equagdes (III.19) e (III.20),

obtém-se:

- G I e e
m+ jn (h+ j&)
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- Uy(p+3jg)
e (@135t 27))

i ar 9
Substituindo-se E da equacao (III.27) em

(ITI.6), obtém-se:

: Uy (p + 3Q)
I2 (s) =
. R! (s)
(m + jn).( +jX§(S))
- UN(p-qu)
12(8) =
Ré(s) ' R! (s)
(m .——g——-n.Xé(s))-+j(n.——g——-km.xé(s))
(ITII.28)
Fazendo:
Ré(S)
t = m.———— - n.X!(s) c (ITII.29)
s 2
Ré(s)
V. ="n +—m.Xé(s) (III.30)
obtém-se:
5 UN(p+-jq)
Iz(s) = (ITIT.31)
t + jv
Para definicao do comportamento do conjugado
motor em funcao do escorregamento na equacao (III.3), deve-se
tomar o modulo da corrente rotodorica iz(s).
. UN / 2 2
IIZ(S)I = — (p-t+g.v)+(g.t=-p.Vv) (CITET323)

(ERR AN
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Desta forma, a combinacao das equacoes (III.3),

(rrr.4), (IIr.s), (III.32) e respectivas equagoes para obtencao

de termos destas equagoes, definem o comportamento do conjugado

motor em funcao do escorregamento, levando-se em consideracao

o efeito da diminuicao de tensao nos terminais do motor devido

a qgueda de tensao na rede provocada pela corrente do estator e

as variacoes da resisténcia e reatancia do circuito do rotor

com O escorregamento.

CILIC0 s 5 COMPORTAMENTO DE TENSOES E CORRENTES DO CIRCUITO

EQUIVALENTE DO MOTOR EM FUNCAO DO ESCORREGAMENTO

-

ITI.3.1 Corrente do Estator em Funcio do Escorregamento

A equacao (III.l4) fornece:

2 . 2 2
I(S)= U.(d +e )
2 R} (s)

R = 2

g 1 s 2 2 Ré(s) ,
+e.X2(s) e ) Xl.(d + e )—eT+d.X2(s)
(LTI 38)

\Utilizando-se as expressdes (III.19) e

(ILI.20) obtém-se:

2 2 2
_ BMlel pe )
h+ 3j2

I(s)
O valor de U esta definido na equacao (III.23),

portanto=
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3 5 2 2
. U.M(h+ jg‘)-(d + e )

I(s) =
(m+ jn).h + j2)
. = d2+ 2
) Nm + Jn

-
0 modulo da corrente do estator, em funcao do

escorregamento sera:

Ii(s) o (IIT.35)

III.3.2 A tensi3o nos terminais do motor em funcao do

escorregamento

A equacao (III.23) fornece o valor da tensao
nos terminais do motor em funcao do escorregamento, gquando se
leva em conta a impedancia da rede de alimentacao do motor e .
portanto a queda de tensao provocada pela corrente do enrolamen
to do estator. Como esta corrente depende do escorregamento, a

expressao |da tensdao nos terminais do motor sera funcao do escor

regamento.
O modulo da tensao sera:
& UN / 2 2
U(s)i = —~—./ (h.m+2.n) "+ (£.m-h.n) - (III.36)
m +n

III.3.3 A corrente do rotor em funcao do escorregamento

O valor referido da corrente do rotor em fun

-

cdo do escorregamento & fornecido pela equacao (III.31). O mo
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dulo de I2(s) esta definido na equacao (III.32).

ITII.3.4 A tensao de rotor bldqueado em fungao do escorregamen

to

Em alguns trabalhos sobre circuito equi

valente de motores de inducao trifasicos, a tensdao de rotor blo

queado € considerada diretamente proporcional a tensao nomi
nal do motor, o que nao & verdadeiro, uma vez que a corrente do
estator e, consequentemente a queda de tensao do estator e na
rede, variam bastante com o escorregamento. A equacdao (III.27)

fornece a expressao que define E. Seu modulo & dado por:

-

Un

2
YT /(m.p%—q‘n) ar (q.m—p.n)
m + n

—
)
-

|2(s)

(IIT.37)

Observe-seque todas estas equagdes, que definem

o comportamento do motor, levam em consideracao a variagao da

resisténcia e da indutancia do rotor com o escorregamento.

|
ILICIE /! TEMPOEDE ACELERACAO

A determinacgao do tempo de aceleracao do con

junto motor, carga e redutor resu.ta da solucdo da equacio (III.

3300 2T dn
M(s) = MC(S) = J,EE
2T ds
M(s) = M_(S)E= = %0 2 1-ac (III.38)
onde

) conjugado da carga referido ao eixo do motor (N.m.)
MES(EST =
c
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J - momento de inércia total do conjunto rotor do motor, re

2
dutor e carga (kg.m )
t - tempo (s)

n - velocidade do motor (r.p.m)

Tanto o conjugado da carga Mc(s), quanto o mo

mento de inércia J do conjunto devem estar referidos a velo
cidade do eixo do motor. Como a carga pode se opor ou atuar no
sentido do movimento, resulta a necessidade da duplicidade de

sinal para Mc(s).

Da mesma forma que o conjugado motor, o conju
gado da carga pode variar com o escorregamento durante a acele
racao.

O conjugado motor sera representado pela equa
cado (RTINS0 >

Para representacao do conjugado da carga, que

pode ser variavel com a velocidade, tem-se a equacao:

MY (s) = K_.n} (III.39)
onde
M;(s) - conjugado da carga referido ao eixo da carga (N.m)
n - velocidade da carga (r.p.m)
X - expoente que define a variacao do conjugado da carga

com a velocidade

A constante K pode ser determinada a partir

de uma condicdo conhecida, por exemplo a nominal:
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s X
MCN = Kx.nCN (III.40)
M
R e N (ITI.41)
X nX
CN

Desta forma, resulta:

X
n
(—=) (III.42)
CN nCN

MZ(S) =M

Levando-se em consideracao a relacio entre O

conjugado, a poténcia e a velocidade da carga, tem-se:

X
60P n
ME() = CHigEcEy (IIT.483)
= 27n .cN
CN
O conjugado da carga referido zo eixo do mo
tor sera:
n
M (s) = M¥(s).—SN _1 (III.44)
@ (e n
n Red
N
onde
nRed - rendimento dec redutor, que leva em consideragao as pexr

das por atrito.

Levando-se o valor de M;(s) da equacao (III.

43) na equagdao (III.44), resulta:

X
60P .y (nc ) eyl

Nen NN "Red

MC(S) = (TTT5aS5)

21rnCN

Por outro lado, tem-se:



—
J.
Il

MC(S) =

60P X n
LN n

Desta forma, obtem-se:

CN

2ﬂnCN N

-

CN 1

=

0
0
I

S 610]
SLS e

onde:

. i@
nx+1 nRed 1
N

Kl.[nl(l—s)]x

Pen 1

x+1 nRed

N

P - potéencia da carga [w]

CN

tem—se:

Quanto ao momento de inércia do

058

(III.46)

(EL T Y47)

(EEEN48)

(ITII.49)

(III.50)

conjunto
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“cN
Jg = JM+JRed+JC(TN_) (III.51)
onde
2

JM — momento de inéercia do motor (kg.m )

— X 2
JRed — momento de inercia do redutor (kg.m )

= . 2
T, — momento de inéercia da carga (kg.m)
NcN
7@; - relacao de velocidades: carga/motor

Desta forma, a equagdo para o cidlculo do tem

po de aceleracao sera:

RL (s) X d
90 2 2 gx 2T ds
—.I (s).—— + K [ﬁ (l—s)] = - —J.n, —
ﬂ.nl 2 S 1t ] 60 1 dt
s
2 43
a 60 1 :
s=1 90 _2 Roits) o e
ﬂ.nl 2(5)’ s "'Kl[nl( 5t

(ILT.52)

A equacgao (III.52) também leva em conta para

definicao do tempo de aceleracdo a influéncia da queda de tensao

na rede devido a corrente de partida.

ITIT.5 FRENACAO ELETRICA DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

A frenacéo com corrente continua e a frenacgao

= es constituem os dois tipos mais usados em
| com 1nvers k
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acionamentos elétricos.

Para motores de inducao trifasicos do tipo
gaiola, a utilizacao de corrente continua apresenta caracterig
ticas eléetricas mais vantajosas, apesar de apresentar um custo

maior.

IITI.5.1 Frenacao com corrente continua

Quando a frenacao do motor de inducao trifasi
co & feita com corrente continua, o tempo de frenagao & defini
do, e a partir dal calcula-se entao o valor médio de corrente
continua no enrolamento do estator, em funcao do tipo de cone
xao adotado, para obtencao do tempo desejado.

A figura III.1l, mostra os diversos tipos de
conexao das fases do estator e respectiva alimentacao com coxr

rente continua, usualmente adotados.

ALLEA
It N | : i S
(a) (b) (c) (d)
Figura III.l1 - Tipos de conexao das fases do estator

para frenacao com corrente continua

III.5.1.1 Corrente induzida no rotor para frenacao com

corrente continua

Para qualquer das conexoes apresentadas na fi

gura III.1, a aplicacao imediata de tensao continua nas fases
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do estator, apos o desligamento da tensao alternada, provoca a

"parada do campo girante" com o rotor movimentando-se a veloci

dade de operacgao.

Isto significa que o escorregamento assume O

valor (1 -s), sendo s definido pela velocidade de operagao do

motor, antes do inicio da frenacao.

O comportamento do conjugado em funcao do es

corregamento, ocorre como se fosse um processo de partida, sen
do que a medida que a velocidade cai, o escorregamento se apro
xima de zero.

Com a parada total, tem-se s =0.

A intensidade do conjugado produzido pelo

-

motor vai depender do valor da corrente continua e do tipo de

conexao dos enrolamentos.

Para um tipo definido de conexao de fases, O

valor médio de corrente continua define a forcga magnetomotriz

produzida no estator e consequentemente os valores da tensao in

duzida e da corrente do rotor, para cada valor de escorregamen

to ao longo da frenacao.

Uma vez gque o tempo de frenacao t a veloci

fRrR'
dade de operagao n e o momento de inércia J do conjunto ' sao
grandezas conhecidas, pode-se calcular o valor médio do conjuga

do de frenacao.

2m n .
M = £ J — ‘ (ZIT.53)

A figura III.2 mostra as curvas do conjugado

2 carga em funcao do escorregamento durall
do conjugado da <
motor €

te a frenagao-
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Figura III.2 - Curvas que representam os conjugados do

motor e da carga durante a frenacao

Uma vez que o valor médio do conjugado de fre
nacao & conhecido através da equacdo (III.53) e que os limites
do intervalo de frenacdo s=1-s até s=0 também sio conheci

op

dos, tem-se:

MfR(l—sop) = SM:tSC % (ITI.54)
onde
1-s
op
SM = J M(s) ds ) X (III.55)
o
1-s
op
Sc = J Mc(s) ds (AR ()
o
SM - area sob a curva do conjugado motor
SC - area sob a curva do conjugado da carga
Sero = valor do escorregamento antes do inicio da frenaciao
M (s) - conjugado de frenacao desenvolvido pelo motor, em fun

cao do escorregamento
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O valor de Sc pode ser calculado, uma vez gque
a funcao M_ (s) € conhecida. Desta forma, o valor de Sy pode

ser determinado, através da equacao (III.57)

op
SM = MfR(l—sop) + J Mc(s) ds (I1I1.57)
(o]

A duplicidade do sinal de B & devido ao fato

de que o conjugado da carga pode atuar a favor ou contra o movi

mento.

A equacao (III.3) do conjugado desenvolvido
pelo motor para tensao e frequéncia nominais & conhecida. A in
tegracao desta e€quacao fornece o valor de SM(N)

o
Por outro lado, tem—-se:
1—sop
90 5 RS (s) g
SM(N) = —T—T—Iq o IZ(S) O ds (ITI. )
(o)
l-sop
1
g =20 NS (S).RZ(S) ds (III.60)
M nnl' 2fR s
Jo
onde
I - corrente do rotor para frena ¢aoc com corrente continua (A)
2fR

Desprezando-se a saturagao, tem-se:

=K . I,(s) 5y A A3
szr(sl,g.-.,«- o W




L = 064
Conclui-se entao que:

SM
i (s) = I,(s).f —m (ITII.61)
2fR 2 SM(N)
Considerando-se a equacao (III.32), obtém-se:
Un 2 a MR OM
IZfR(S) = e [(p.t-FqV)‘+(qt—pv)]-§———— (I1I.62)
t +v M(N)

III.5.1.2 A corrente do estator para frenacao com

\

corrente continua

Geralmente na frenacao com corrente continua,
a corrente do estator e mantida constante com um valor médio de
finido pelo tempo de frenacao desejado.

Para s =1, guando circula uma corrente alter
nada de valor eficaz Ip, o motor produz o conjugado de partida
Mp. Desprezando-se a corrente de magneti%agéo, a corrente do es
tator Ip € igual a corrente de partida do rotor IZp‘ A equacao

(III.61) mostra a relacao entre as correntes do rotor sz (s) e

R
Iz(s) para producao do conjugado de frenagem necessario. A mes

ma relacao vale para a corrente do estator para s=1.

(IIT1.63)

ou seja, €& necessaria a circulacao da corrente alternada de va
lor eficaz I, para producdao do conjugado de frenacao desejado.
A relacao entre o valor médio de corrente con

tinua I;g © 0 valor eficaz de corrente I, vai depender do tipo

R

de conexao das fases do estator.
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(III.o64)
SM (N)

O valor de C, para os diversos tipos de cone
xao, e fornecido por [7], e indicado a seguir, tomando como ba

se a figura III.1.

conexao (a) —— Cl = 1,225
conexao (b) — C1 =D ]2
conexao (c) —— C1 = 1,41
canexaol(d)N=—— C, = 2,45
A obtencao destes valores & feita, a partir

do principio de que a corrente continua de valor médio I.. deve
R

produzir a mesma forca magnetomotriz, que a corrente alternada

de valor eficaz I, percorrendo as trés fases.

Desta forma, por exemplo, para conexao (a) a
forca magnetomotriz produzida pela corrente continua Ier vale:
o
= = NP I1.65
Fyy = 2-N-Igp.cos30 V/3.N L (I )
onde
N — numero de espiras de cada fase do estator.
Se a corrente alternada I circula pelas
tr&s fases, conforme [4], tem-se:
= 2 o Pol (III.66)
MM 2
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Igualando-se as duas equacgoes, obtém-se:

i)
V3l NI o= ANEVZRe
IfR Sl - 23
ou seja
C1 = 1,23

ITI.5.1.3 O comportamento do conjugado motor durante a

Frenacao

Tomando-se como base a relacao, entre as cor
rentes do rotor definida pela equacao (III.6 ), e levando-se em
consideracao a equacao (III.3) do conjugado motor em fungao do

escorregamento, obtém-se:

Mi(S) = TN(E)E: : (III.67)

90 SM (N)

A curva do conjugado estara deslocada da cur

i o : ; ~ SM
va para condig¢bes nominais da relagao z——.
M(N)
III.5.2 Frenacao com inversao de fases
As equacoes para definicao do comportamento
de grandezas elétricas e do tempo - 'na frenagdo com in

versao de fases sao idéenticas aquelas de partida, modificando-
se apenas a faixa de variacao do escorregamento. Na frenacao

esta faixa sera de (2—sop) ate 1.



I.5.2.1 Tempo de frenacgao

O tempo de frenacao com inversdo de fases é de

—

finido por:
2-s
op
tep = =5 Jnl . _ (III.69)
1 M(s) £ Kplnp(s-1)1% B '

" 60 _‘cn 1 1
1 29 - an-i-l " Mred (LII.70)
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IV ELEVACAO DA TEMPERATURA DO ENROLAMENTO
E DO NUCLEO DO ROTOR

VBl L INTRODUCAO

Em acionamentos elétricos com partidas pesa
das e elevado numero de ligacdoes por hora & comum a recomendé
cao, por parte do fabricante, de utilizacdo de motores especi
ais, que diferenciam-se dos motores normais, em termos de ro
tor, por barras com segoOes transversais especiais.‘ A possibili
dade de utilizacao de motores de inducao trifasicos com rotor
do tipo gaiola, considerados normais, em catalogos de fabrican
tes, pode ser feita apos uma analise do comportamento térmico,
com a verificagdo se as elevacoOes maximas admissiveis de tempe
ratura nao foram ultrapassadas, durante os diversos ciclos de
carga. A -

A definicao dos valores limites admissiveis
devera ser feita pelo fabricante do motor em funcao principal
mente da diferenca de temperaturas que se estabelece entre as
partes superior e inferior das barras do rotor, provocando ten
sOes mecanicas que levam ao rompiménto da gaiola.

Neste capitulo, sera analisado o comportamen
to das temperaturas médias nos enrolamentos e do nucleo do ro
tor durante diversos tipos de operacao, gque constituem um ciclo
de carga.

Serao definidas equacoes que permitam calcu
lar as temperaturas ao longo de um processo de partida, de ope
ragdao com carga constante, de frenacao elétrica e durante o in

tervalo de tempo em que o motor permanece desligado. De posse
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destas equacoes & possivel analisar o comportamento térmico do
rotor durante um regime de operacao, sabendo-se que a temperatu

ra inicial de cada processo sera igual a temperatura final do

processo anterior.

O motor estara, em termos de solicitacido tér

mica do rotor, corretamente especificado,

se durante toda opera

cao sua temperatura nao ultrapassar o valor limite admissivel.

No capitulo V serdo equacionados os comporta

mentos de temperaturas nas partes superior e inferior de uma

barra do rotor.

iv.2 EQUACOES GERAIS

Obtém-se o valor maximo de elevacgdo de tempe

ratura dos enrolamentos do rotor ao final de uma partida ou de

uma frenacao elétrica, gquando ndo se considera a transmiss3o do

calor gerado nos enrolamentos para os meios vizinhos. Tem-se en

tao:
W (ot :
PR :
—_—  — .l
TR(max)p CR i TRO (Iv.1)
W
fRR 5
= 2 1Y/ 2))
TR(max)fR CR & TRO ( .
onde
T - elevacao maxima de temperatura ao final de uma par
R (max) p

tida (°0)

T )fR-elevagéo maxima de temperatura ao final de uma fre
R (max

B - 3 O
nacao eletrica (TC) .

capacidade téermica dos enrolamentos do rotor
C —

1

(W/SCESTRE:
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WﬁR - energia dissipada nos enrolamentos do rotor durante a

partida (W).

Werr — energia dissipada nos enrolamentos do rotor durante a
frenacao eléetrica (W).
TRO - elevacao de temperatura no inicio do processo de partida

ou de frenacao (OC).

Verifica-se, na realidade, que a elevacao de
temperatura dos enrolamentos em qualquer dos processos, € infe
rior aos valores obtidos usando as egquacoes (IV.1) e (CINES2I) N,
principalmente nos processos de longa duracao. Isto significa

que a transmissao de calor para os meios vizinhos nao pode ser

desprezada.

Do calor gerado, parte & transferida dos en
rolamentos diretamente para o ar e parté é transferida para o
nicleo do rotor e dal para o ar. A transferencia de calor dos
enrolamentos para o nucleo do rotor depende praticamente ape
nas do fator de transmissao de calor entre as barras que cons

tituem o enrolamento e as chapas que constituem o nucleo do ro
tor.

Durante a partida ou frenacao eletrica, ocor
rem diferentes elevacoes de temperatura ao longo da secao trans
versal das barras do enrolamento do rotor, de#ido a variacao
da distribuicao de corrente com a velocidade. Estas diferencas
desaparecem apos algum tempo; entretanto, enquanto persistem
provocam tensoes mecanicas no enrolamento. No capitulo V o as
sunto sera abordado.

No presente capitulo, € analisada a elevacio mé
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dia da temperatura das barras do rotor, considerando-se a distri

buicao nao uniforme de corrente na barra e determinada a equa

cao geral de elevacao de temperatura, tanto do enrolamento do
rotor quanto do nucleo do rotor, sendo que posteriormente, es
ta equacac sera particularizada para os seguintes estados de
operacao:
- partida

— operacao sob carga
— frenagcao elétrica

— motor desligado

Algumas consideragoes devem ser feitas:

mesmo para operacao com velocidade constante, quando a tzran

Iiﬂ

feréncia do calor do rotor para o ar é maxima, apenas uma par

cela muito pequena da energia térmica & transferida diretamen

te dos enrolamentos para o ar; a maior parte da transferéncia

de calor ocorre dos enrolamentos para o nicleo, e dai para O

A (B3]
- a transferéncia de calor do rotor para o ar depende da velo
cidade em motores autoventilados. Isto significa que nestes

motores, o fator que define a transmissao de calor varia sen

sivelmente nos processos de aceleracao e de frenacgao.

Para qualquer dos quatro estados de operacao
indicados anteriormente, pode-se escrever equacgoes diferenciais
gue definem OS comportamentos das elevacoes de temperaturas Tp

nicleo do rotor. Estas elevacodes sao
do enrolamento e Ty do “

a j = dmitida
; em relacdo ao ar, cuja temperatura é a
consideradas
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constante [3].

dTR
ST A Salitg = ) S Ve (076 3)
dTN _
Cy-at * By Ty = Bgy(Tr— Ty . (IV.4)
onde:
CR - capacidade térmica dos enrolamentos do rotor (W/OC.s_l)
Cy ~— capacidade térmica do nucleo do rotor (W/OC.S—l)
TR - elevacao da temperatura dos enrolamentos do rotor (OC)
TN - elevacao da temperatura do nucleo do rotor (OC)
ARN - fator que define a transmissao de calor dos enrolamentos
para o nicleo do rotor (W/°C) ;
Ay - fator que define a transmissao de calor do nucleo do ro
tor para o ar (W/OC)
V2C - perdas nos enrolamentos do rotor (w)

A eguagao (IV.3) estabelece que parte da PO

)

téncia de perdas V2c eleva a temperatura dos enrolamentos (TR
e outra parte & transferida para o nicleo, sendo que esta ulti -
ma depende da diferenca entre as témperaturas do enrolamento e
do nucleof(TR-TN).

A equacao (IV.4) define que parte da poténcia

recebida dos enrolamentos eleva a temperatura do nucleo (TN) e

parte & transferida para o ar.:
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Definindo-se:

C
T == o constante de tempo de aquecimento do enro
AR ARN =
lamento do rotor. (IV.5)

CN

TAN =‘K§ = constante de tempo de aquecimento do nu
dolrotor. (IV.6)
As equacdes de elevacdo de temperatura pas

sam a ser escritas como:

aT v
R 1 2¢c
=l (T ST i — (IV.7)
ot e e N =R
dT.. . A
-~ - T, = R (g T (IV.8)
at M N CEEL R N

A determinacao de A que define a transmis

RN’

sdao de calor do enrolamento do rotor para o nicleo do rotor, a
partir de dados disponiveis de fabricantes, n3o & simples. Uma
prova disto & que muitos trabalhos sobre aquecimento e métodos
de especificacao de motores nao levam em conta tal transmissZo,
admitindo que o processo & adiabatico, o gue torna o equaciona
mento mais simples.

Rossmaier [1] e Schuisky [2], adotam para o
fator de transmissao de calor dos enrolamentos para o nucleo do
rotor o valor 0,04 W/cm”.°C. Para determinagio do fator Apy @
partir deste dado, torna-se necessaria a determinacdo da area

de chapas.
s barras do enrolamento com o pacote
de contato da
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Uma outra possibilidade para determinacdao de
AN € sugerida por Heiles [3]. A determinacdao & feita atraveés
de ensaios, como descrito a seguir.

No rotor do motor dévem ser instalados 6 sen
sores de temperatura. Os sensores 1, 2 e 3 sao colocados na su
perficie superior de uma barra, na entrada da ranhura. (0] sen
sor 4 € instalado no anel gque curto-circuita as barras. Os sen
sores 5 e 6 devem ser instalados no pacote de chapas do rotor.
O motor & submetido a um determinado valor de tensao com rotor
travado, sendo entao aquecido, e em seguida desenergizado para
resfriar:

Os resultados deste ensaio em um motor de
grande poténcia sdo mostrados na figura IV.1l, onde estao indica
dos os comportamentos de temperatura nos pontos de instalacao
dos sensores [3].

As temperaturas indicadas sao valores acima
da temperatura ambiente. Inicialmente, a temperatura do anel e
menor que as temperaturas das barras, resultado da menor densi
dade de corrente no anel, pois no mesmo nao ocorre a reducao de
area, devido a distribuicao nao uniforme da corrente.

A figura IV.2 mostra o comportamento térmico
do enrolamento do rotor.

Inicialmente, foi obtido o valor medio das
temperaturas medidas na barra. Em seguida, levando-se em con
ta as massas da barra e do anel, obtém-se o valor médio para to
do enrolamento. A diferenca entre este valor medio e a tempe

ratura do nucleo do rotor, esta mostrada na curva da figura

IV‘2.
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prezar a transmissao de calor do nuacleo para o ar. Desta for
ma, obtém-se a partir da curva da figura IV.2 um valor T para
constante de tempo de aquecimento, que leva em conta apenas as

capacidades térmicas do enrolamento do rotor e do nucleo do ro
tor, bem como o fator de transmissao de calor do enrolamento pa
ra o nucleo do rotor.

Conhecido o valor de T, obtido da curva da il
gura IV.2, o valor de ARN pode ser determinado a partir do equa
cionamento do comportamento térmico do motor ensaiado, onde nao

foi considerada a transmissdao de calor do nucleo do rotor para

o ar, devido a curta duracao do ensaio, ou seja na equagao VI.4

admitir AN = 0.
dTR
St -G 5 =
CR dt ARN(TR N’ VZC
dTN
CN Eie = ARN (TR-TN) =0

Tomando-se

N RN

resulta da combinacao das equacoes anteriores:

aT CR-l-CN 1l

RN — =
TAE * ARy Chuyceic SrnGelcaaloc et (LY

A equacgao (IV.9) define, portanto, a elevacao
da temperatura do enrolamento do rotor em relagao ao nucleo do

rotor, cuja temperatura é admitida constante.
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A constante de tempo de aguecimento T, deter
minada no ensaio descrito anteriormente, & igual ao inverso do

coeficiente do termo‘TRN da equacao (IV.9) [3].

C - C

ou seja

RN % . Q: +C ) (IV.10)

As capacidades térmicas Cp e Cy sdao de facil

determinacao, pois dependem da massa e do tipo de material usa

do nos enrolamentos do yrotor, ou seja:

CRl=Rc Sm (IV.149)
Cy = Cy =My (TV.12)

onde

Cr ~ calor especifico do material gque constitui o enrolamento do

rotor (W/°c.s™!.kqg)
m_, — massa total do enrolamento do rotor (kg)

c - calor especifico do material que constitui o nlcleo do ro

tor (W/OC.s_l.kg)

mg - massa total do nucleo do rotor (kg)

A constante de tempo T que define a trans

AN’
missao de calor do nucleo do rotor para o ar, para o motor Op€
i i de ser calculada a partir da
locidade nominal, po
rando com Ve€

i to do estator, que é fornecida
, tempo de aguecimen ;
constante dé
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em alguns catalogos de fabricantes (no anexo A7, esta transcri

ta uma tabela de um fabricante, a titulo de exemplo).

Se T, € a constante de tempo do estator
tem—-se: Vb o
= ‘e (TV.13)
A A 0 =
EN
onde
CE - capacidade térmica do estator (W/OC.s_l)
AE(N) - fator que define a transmissao de calor do estator para
o ar (w/°c) para velocidade nominal
Desta forma, tem—-se
J RESE A '
AN _ “n E (N) (Iv.14)
In CE N
Como a transmissao de calor do estator e do
rotor para o ar no entreferro, ocorre em condigdes idénticas,
resulta AE(N) = AN’ logo:

ZANGSsN| (IV.15)

Durante os processos de aceleracao e - frena
c3o elétrica, principalmente aqueles de longa duracao, a varia
cdo de velocidade tem efeito sobre a transmissao de calor do nﬁ
cleo para o ar em motores autoventilados, portanto influencia
no fator de transmissao de calor Ap e ﬁa constante de tempo Tpe
No anexo A8 esta indicada a influéncia da

ventilacao na constante de tempo TA e no fator de transmissao
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AL em motores de inducao trifasicos.

Para qualquer dos tipos de operacao, os com
portamentos das elevacoes de temperatura sdo determinados atra

vés da solucao das equacoes (IV.16) e (IV.17).

A\
1 2C
AT + — (T, - T.) At = —— . t (IV.16)
R TAR R N CR
1 ApN
ATN *_'T TN N INE = G (TR-TN) ! (IV.17)
AN N
Conhecidos os valores iniciais T e T e
> R1 N1

definido At em funcao do incremento As s3o determinados os pri

meiros incrementos ATR = ATN, permitindo o calculo de Tz © T

e assim sucessivamente.

Os estados operacionais s3ao analisados a se

guir.

Iv.3 EQUACOES DE ELEVACAO DE TEMPERATURAS PARA

OS ESTADOS OPERACIONAIS

IV.3.1 Partida. do motor

As equagoes tornam-se:

\V/
1 N2 CDR (IV.18)
AT + — (T - TN) C .
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RN
/ANTE + —.,.T..At = =— (T_.-T.) . At (IV.19)
N TAN N CN R N
O fator de transmissao de calor A é forne

RN
cido pela equacao (IV.10).

A constante de tempo T,p € definida pela =

gquacac. (EV.5)%

A constante de tempo TAN conforme mostrado

no anexo A8 é:

Ta “N : 2
Tan = 9,3 ° E; para motores sem ventilacao
°N
o ‘E; para motores com ventilacao for
cada
=il (C

= _ 07 N
Tan = Ta- 0,3-+K4.(l s) . c (IV.20)
%, = ——dal L (v
4 0,7

(1 =sy)

para motores autoventilados.

As perdas VZCP, responsaveis pelo agquecimen

to sao definidas por:

2
V2cp = 3.12(5).R2(s) (IV.22)

Levando-se em consideracdo a variacao da re

sisténcia do rotor com a temperatura, obtém-se:
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h
Ré(s) =R (VI aRTR) RiN-€ (Iv.23)
SR AT ANS S Sy
1) — ]
Rz(s) == (i aRTR) RoN (IV.24)
onde
O S coeficiente que define a variacdo da resisténcia do enro

o

: O —
lamento do rotor com a temperatura ( C

-

Deve-se observar que na determinacédo de I, (s)

3

inigao de

91}

h

sac levadas em consideragdo as novas equacdes para de
R5(s), ou seja a influéncia da elevacdo de temperatura no valor

de resisténcia.
A relacao entre As e At & definida por:
2T

_EE'J'HI'AS

At =
M(s) £K;[ny(1-s 1%

Também na definigao de M(s) sao 1levadas em

consideracdo as equacgoes (IV.23) e (IV.24) para definigao de

Ré(s)’ ou seja a influéncia da elevacao de temperatura nos

lores de resisténcia e consequentemente de corrente do rotor.

va
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IV.3.2 Operacao com velocidade constante

Neste caso, tem-se:
Vv
AT, +=— (Tp-Ty) At = —=°F At (IV.25)
AR R
1 ARN
AT+ — Qo iNe = —— (.. < Tr )} o Mz (IV.26)
N TAN N CN R N
O fator de transmissao de calor A_. € forne

RN

cido pela equacao (IV.10).

A constante de tempo T é definida péla egua

AR
gao (IV.5).

A constante de tempo TAN sera, conforme mos

trado no Anexo AS8:

C
T = T — para motores autoventilados e com venti
AN A CE =
lacao forgada

T e RIGN o
T = s how para motores sem ventilacao
AN 0’3 E

As perdas V2Cf responsaveis pelo agquecimento

sao definidas por:

v

24) .

variam com a

2c -

3IZ(S).Ré(s)

O valor de Ré(s) é definido pela equacao (IV.
Isto significa que tanto Ré(s) guanto Iz(s)
temperatura.

O intervalo de tempo At deve ser pequeno sufi
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ciente para obter-se precisao na definicao de T_ e T

R N°
IV.3.3 Frenacao com corrente continua
Neste caso, tem—-se:
1 Vocfr
ATR + (’I‘R—TN) N = = At (IV.27)
AR R
A
1 RN
AT S— ST . At = —— (T o). ALt (IV.28)
N TAN N CN R N
Tanto Apyr Quanto Tap sép obtidos conforme

descrito anteriormente..

Os valores de T,y Para motores com ventilagao

forcada ou sem ventilacdo s3o aqueles definidos para partida.
Para motores autoventilados, tem-se:
-1 ©
B 0,7 W V.29
Tay = Ta - [0,3+K,.s ].CE (Iv.29)
< = 0,7
0,7
(1-s)
As perdas VocfR sao definidas por:
S
2 M
= FoL(3) o &= o 1R (S) (Iv.30)
VchR 2 SM(N) 2

onde R/ (s) deve ser definido pelas equagdes (IV.23) e (IV.24).
2
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Os valores de Sy © S sao definidos pelas

M(N)
equacoes (III.57) e (III.58), porém levando-se em conta os no
vos valores de Ré(s), ou seja a influéncia da temperatura no va

lor da resisténcia.

A relacido entre At e As é dada por:

2T
e Y J.I’l 'AS
At = 60 1
S
M X
M .—— *K.[n,(1-s)]
s SM(N) 1L 1

com o escorregamento variando de (l-sop) até 0 (zero), onde s

& o escorregamento no inicio da frenacgao.

IVv.3.4 Frenacao com inversao de fases

Valem as equacoes (IV.27) e (IV.28) defini
das para frenacdao com corrente continua.

Também sao idéenticas as consideracoes fei

-

cao de A p el'n para motores com ventila

tas para defin RN’ TAR AN

cdo forcada e sem ventilacgao.

Para motores autoventilados tem-se:

0.7. % SN
== — r —
T, = Tp [0,3+K,(s-1)°7"] o (IV.31)
0.7
e 0,7
(1-sN) /

Para as perdas V2ch :

A 3.1;(5) .R} (s) (IV.32)
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goe.Ys=1
R! 5!

Ré(s) = (1+-QRTR) oN € (IV.33)

As consideracdes anteriores para definicao

de Iz(s) permancem as mesmas.

A relagao entre o tempo e o escorregamentoé:

_ 2T

5 Wf o 1) As
At 60

1 -

I

M(s) * Kl[nl(s—l)lx

A variacgao de escorregamento sera entre

(2—soP) e 1.

iIv.3.5 Motor desligado

Valem as equacoes:

AT + =—— (T.-T..) At = 0 (IV.34)
R M Ty

AT, + =1 @ Ar = “ry (T.=T..) .At (IV.35)
N[ e (rely

As consideragoes feitas para cdlculo de Apy

e T,p permanecem as mesmas. O valor de T, &:

uma vez gue o motor esta parado.
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IvV.4 COFPORTAMENTO DA TEMPERATURA DURANTE

UM CICLO DE OPERACOES

Com auxilio das equagoOes para calculo das
elevagOes de temperatura desenvolvidas neste capitulo, & possi
vel a definicao do comportamento das temperaturas dos enrolamen
tos e do nUcleo do rotor, uma vez definida a sequencia de opera
coes.

Ao final deste trabalho & apresentado o flu
xograma basico do programa para calculo das temperaturas do en

rolamento e nucleo do rotor.

No Anexo A9 estao indicadas tabelas de fabri
cantes, que permitem a determinacao aproximada das massas de- a
luminio, cobre e aco das diversas partes do motor, em funcao da

poténcia nominal. ,
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v COMPORTAMENTO TERMICO DAS BARRAS QUE CONSTITUEM 0O
ENROLAMENTO DO ROTOR DURANTE OS PROCESSOS DE ACE
LERACAD E DE FRENAgﬁo ELETRICA

Ve INTRODUCAO

O fenomeno de distribuigao nao uniforme da cor
rente na secao transversal das barras do rotor foi levado em
consideracao no capitulo II, para determinacao do circuito equi
valente do motor, através do equacionamento da resisténcia, re
atancia e densidade de corrente do rotor como fungoes variaveis
com O escorregamento.

O presente capitulo pretende estabelecer uma
relacao entre as temperaturas da superficie superior e da super
ficie inferior das barras do rotor durante os processos de ace
leracao e de frenacao elétrica, devido a esta distribuicao nao uni
forme de corrente.

A equacao (II.59) do capitulo II fornece a va
riacao da densidade de corrente com a profundidade da ranhura e
com O escorregamento.

De posse desta egquacao,sera possivel determi
nar o comportamento da temperatura da barra guando submetida a
densidade de corrente que se estabelece na superficie superior
(variavel com o escorregamento).

Do mesmo modo, podera ser definido o comporta
mento da temperatura da barra, quando submetida a densidade de
corrente que ocorre no fundo da ranhura (variavel com o escorre
gamento e com a profundidade).

Deve-se observar gque O eguacionamento feito
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desta forma, permite analisar o fenomeno de forma bastante seve

ra, pois estara sendo desprezada a transmissao de calor da par

te superior para a parte inferior da barra.
Como a consequéncia direta desta diferenca de

temperatura entre as superficies superior e inferior das bar

ras sao os esfor¢cos mecanicos que podem leva-las ao rompimento,

a analise nestas condic¢oes mais severas seri muito mais

crital
ca.
Va2 EQUACOES GERAIS
Tomapdo como base a equacgdao (II.59), repetil
da aqui por conveniéncia, € possivel determinar a egquacio que
fornece a variacao da densidade de corrente na supsrficie supe
rior da

barra do, com O escorregamento.

_.g —
- R h

A integracao de di entre 0 (zero) e h (altura da ranhura, veja

figura II.6), multiplicada pela largura % da barra, deve ser,

para qualquer valor do escorregamento s, igual a corrente do ro

toxr Iz(s).

h
d -h.2% -g,vs
sl () 2 R V.1)
1L (1) = d-.dxb— (1-e ) (V.
2 ol
gR.Vs

(o]

A densidade de corrente do sera:
gR./E.IZ(s)

o(s) —gR./E
h.2(l-e )
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Se for admitida a densidade de corrente do(s)
para toda secao da barra, durante um processo de partida ou de
frenacao eléetrica, & possivel calcular a temperatura que a su
perficie superior da barra alcancara durante qualquer destes
processos.

E importante observar, que a considerag¢ao an
terior resulta em um valor de corrente na barra do rotor que
nao é real para toda secao, acontecendo apenas na superficie su
perior. Como o equacionamento admitira este valor de corrente
para toda barra, o agquecimento dai resultante levara a varia
coes de resisténcia do rotor com a temperatura diferentes da
quelas consideradas no capitulo IV. Se TRS é a elevagao de tem

peratura na superficie superior da barra, tem-se:

= JeEhnE, 8§ 28

k
] — ! ‘ V.3
RD (s) (1+ay Tpg) Ry ( )
— para s S S
" — L]
R5(s) = (1+oap Trs) Riy (v.4)
O novo comportamento da resistéencia do circui
to do rotor implica em variacoes tambéem diferentes das corren

tes do rotor e estator com o escorregamento. Dal a necessidade
da definicao da corrente do rotor por IE(S) ao invés de Iz(s).
A corrente correspondente a densidade d, (s) pa

ra toda secao é:
W il
IZ(S) = do(s).h.i : (V.5)
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A equagao de aguecimento sera:

chiy

Cp —=2 + Agy (Tpg=Ty) = 3.R5(s). [14%(s)1°
R gt RNEURSEE NS Bal SRR 5i(S ) ]
2
n
G 5 : gpevs.I5(s)
CR 4—ARN (TRS-TN) = 3.R2(s). (V.6)
dt ~gR/§
i-e

Do mesmo modo, admitindo-se toda barra percor
rida pela corrente que se estabelece na superficie inferior da
barra, & possivel calcular a elevacio de temperatura naquele

ponto durante os processos de partida ou de frenac3o elédtrica.

A densidade de corrente na superficie inferi

0
H
i
(18
H
fuy

_gR,/g
dh(S) = do(s)-e (V.7)

A variagao da resisténcia do rotor sera tam
bém diferente dos casos anteriores, uma vez que o comportamento

da temperatura e diferente.

Sendo T, & elevacao de temperatura da super

ficie inferior da barra, tem-se:

- para s > s

RI(s) = (1+aR.TRI)z' | (v.8)

IA
=

para s

' V.9)
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Pelas mesmas razoes apresentadas anteriormen

te, a corrente do rotor sera representada por Ig(s).
A corrente correspondente a densidade dn para
toda secao é:

Ig*(s) = dh(s).h.l (V.10)

A equacao de aquecimento sera:

.. TRI L a0 i R
R 7dE RN Y R Nids Sltiar? 2 M)
m 2
e . DRI, . (i SR BRSO o5
R™ dt RN'"RI N ) C —gp’® 3
155 (V.11)
A elevacao da temperatura do nucleo do <rotor
podera ser calculada a partir da equacao (V.12), que leva em

consideracao a transferéncia de calor das partes superior e 1in
ferior da barra para o nucleo e deste para o ar.

aT
N — — —
Cyrar T2y Ty = Bry [(Tpg=Ty) + (Trp=Ty)l (v.12)

Levando-se em consideracao a metodologia ado
tada para o calculo de elevacao de temperatura e as constantes
de tempo definidas no capitulo anterior, as egquacoes (v.e6),
(V.11) e (V.12) podem ser escritas:

2
gR./E.IE(s) 1 A
e

AT 1 Sl () ( T

== ) = (e )
RS Cr —g /5 [ S
l-e

(V.13)
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‘/— Im( ) a 2 /—

gETIVEST S < GV
Ao = E%—.3.R5'(S)- ( = 2 ) .e 2 —:fl— (TRI‘TN) €

R -g_vVs AR
R
l1-e
(V.14)
ApN 1

ATy = T USRI (To s =T )] —TAN.TN}At (V.15)

A seguir, estas equacoes serao particulariza

das para os processos de partida e de frenacio elétrica.

oS ELEVACAO DAS TEMPERATURAS NA SUPERFICIE E NO FUNDO

DA RANHURA PARA’OS DIVERSOS ESTADOS OPERACIONAIS

Va3l Partida do motor

As equagoes (V.13), (V.14) e (v.15) que defi
nem as elevacoes de temperatura, sdo aplicdveis na forma apre
sentada para o processo de partida.

7 Com relacao as constantes de tempo Tay © Tar
valem exatamente as mesmas condigoes e equacgoes definidas no ca
pitulo IV.

A relacao entre os incrementos At e As & a

mesma fornecida nagquele capiltulo.

v.3.2 Frenacgao com corrente continua

Sdo validas as equagoes (V.13), (V.1l4) =

= o de temperatura levando-sée
alculo das elevagoes 1
(WES)iparasosc
1or da corrente do rotor durante a frenacao forne
=m conta o Vva
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cido pela equagcao III.62. Desta forma, resulta:
B S .
g.vVs.I" (s) et
R 2 S
A 1 ¥ M(N) 2 l
I C—R.3.R2(s) ( ) e (TRS—TN) At
s S AR
g,vs
| = 1 -e R —
(V.16)
-
S
gR./E.IE(s) gﬂﬂ——
| VS M N O E:
ATRI: E_'3'R2(S) ( ) .e _E""(TRI_
R /— AR
R
— l-e
(V.17)
A equacao (V.15) para calculo da elevacao de
temperatura do nicleo permanece inalterada.
Para o calculo das resisténcias do circuito
do rotor sio validas as equacoes (V.3), (vV.4),. (v.8) e (V.9).
Com relacao as constantes de tempo TAN E TAR

e a dependéncia entre At e As, sd3o validas as equacoes do capitu

1) JEV/

Viodlos Frenacao com inversao de fases

Também aqui sao validas as equacoes (\Wisaled)

(v.14) e (V.15) para definicao das elevacoes de temperatura.

As resisténcias do rotor sao definidas pelas

equacoes (V.3), (V.4), (v.8) e (v.9).

As constantes de tempo T, e Ty € 2 relacao

entre os incrementos At e As sao definidas pelas equagoes do ca
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pitulo 1V.

V.4 DEFINICAO DAS TEMPERATURAS

A determinacao do comportamento das elevagoes
das temperaturas de superficie e de fundo de ranhura, deve ser
feita sempre junto com a definicao do comportamento das eleva

¢coes de temperaturas dos enrolamentos do rotor e do estator. De

ve-se observar que os valores iniciais de TRS e TRI sao sempre
os valores finais do processo anterior e que a resisténcia do
enrolamento do estator se altera com a elevagao de temperatura.

No Anexo A9 estadao indicadas tabelas de fabri
cante, gque permitem a determinacao aproximada das
luminio, cobre e ago das diversas partes do motor

poténcia nominal.
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VI ELEVACAO DA TEMPERATURA DO ENROLAMENTO E DO NUCLEO
DO ESTATOR
VI.1 IRTRODUCAO

A elevagao da temperatura do estator & resul
tante das perdas no enrolamento e das perdas no ferro do esta
tor.

A temperatura maxima admissivei, definida pe
lo fabricante, & funcao do material usado para isolamento do en
rolamento.

A tabela VI.l mostra a classificacao dos di
versos tipos de isolamento (classe de isolamento) e as respecti

vas elevacoes admissiveis de temperatura.

Classe de Temperatura Elevacaoc admissivel
Isolamento ambiente de temperatura
A 40°c 60°cC
E 40°c 75°¢C
B 40°c 80°c
F 40°c HOOSE
H 40°c 125°%
C 40°c indefinido
Tabela VI.1 - Classes de isolamento e respectivas elevacoes

admissiveis de temperatura

Como em varios trabalhos existentes sobre es
te assunto [6] [15], o estator sera considerado um corpo homogé

neo.
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Como a resisténcia do enrolamento do esta
tor ndo varia com o escorregamento e as perdas a vazio indepen

dem da carga e velocidade do motor,a analise torna-se mais sim

ples.

Da mesma forma que para os enrolamentos do ro
tor, serao estabelecidas equagdes para oOs seguintes estados de

operagao:

- partida

- operacao com velocidade constante
- frenacao

- motor desligado

\

A analise de um ciclo de carga seri resultado
de uma sequéncia de operacdes, observando-se que a temperatura

inicial de um estado & igual a temperatura final do estado an

terior.

VI.2 EQUACAO GERAL

Considerando-se o estator como um corpo homo
géneo, a elevacao da temperatura do enrolamento e pacote de

chapas sera definida por:

dT

Cr th+AE'TE = (VI.1)
S elevac50 da temperatura do estator em OC
E
C apacidade térmica do material constituinte do estator
- c
E

-1
(W/OC-S ) -
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V1 - perdas no estator, ou seja a soma das perdas no enrolamen

to com as perdas a vazio (W).

AE - fator de transmissao de calor para uma ventilacao qualquer
(w/°c)
A equagéo VI.l simplesmente define, gue uma
parte da poténcia de perdas eleva a temperatura do estator e a
outra parte é transferida para o ar, sendo que a temperatura des
te &€ considerada constante.
Definindo-se:

C

E
TAE = (VI.2)
E
onde:
TAE - constante de tempo de aguecimento do estator para uma con

dicdo de ventilacdao qualguer (s).

obtém-se:

T L —— i (VI.3)

Na equacao (VI.3) deve-se observar que o 2@
mo Vl/AE & igual a temperatura final do processo, para um tempo
suficientemente longo de operagao. Para cada tipo de motor, a
constante de tempo e a capacidade térmica sao conhecidas. Desta
forma, o fator que define a transmissao de calor do estator pa

ra o ar, com velocidade nominal, pode ser calculado a partir de

(@]

P )
AE(N) = = (VI.4)
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Cg — capacidade térmica do material constituinte do estator
W/%c.s™ )
TA - constante de tempo de aguecimento (s)

A capacidade térmica C_. admite gue o estator
E -1

& um corpo homogéneo.

Da mesma forma que considerado para o rotor,

a constante de tmepo T

Ags due define a elevagcao de temperatura

do estator & tomada igual a constante de tempo T, fornecida em

alguns catalogos de fabricantes, gquando o motor opera com velo

ciade nominal.

-

Também aqui s3o validas as mesmas ccnsidera

¢oes para T

em relacao a T em £t do ti
AR elacg i o o) il

A’ Tung

ik}

o de ventilacao

r'(' i

do motor.

Para qualquer dos tipos de operacéao,

o com
portamentoc da elevacao de temperatura do estator & determinado
atraves da solucao da equacao (VI.3).
Vl )
ST VI.5
TAE.ATE+TE At AE At (
Conhecido o valor inicial Tpq, © definido o

incremento At em funcdo de um As escolhido, & determinado o in
itira a i sucessi
cremento ATg;, dueé permitira o calculo de Ty,, € assim b

vamente.



099

VI.3 EQUACOES DE ELEVAGCAO DE TEMPERATURA PARA

OS DIVERSOS ESTADOS OPERACIONAIS

VI.3.1 Partida do motor

A equacao de elevacgao de temperatura sera:

D,
AE" 3 E.At 2 ATE (VI.6)

Para o motor com ventilacao forcada tem-se:

Tag = Ta
Se o motor & do tipo sem ventilacao:
1 :_’I‘_A_
AE 03 -
Para motores auto-ventilados:
0,7
== T, ’
TAE = TA.[b,3-+K4(1 s) } (VI.7)
As perdas le no estator:
vlp a3 Vlc"_vvazio
Sabe-se que:
2
Vazas 3L (s).R1(14-aE TE)

Conforme mostrado no capitulo II, as perdas a

vazio sao definidas por:
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s Sl e o
Vvazio = (nN L) PN(l <)

Desta forma, resulta

2 1
= it ((B)) oizy ((Ah ap iy +9(=—-1) P -K 1L o 2
N
onde:
Op = fator que define a variagao da resisténcia dos enrolamen
(o) i
tos do estator com a temperatura (C 7).
K - relagao entre as perdas nominais nos enrolamentos do ro
tor e estator e as perdas totais também nominais.
E importante observar gue na determinacio das
perdas do estator V, _ € levada em consideracdoc a variagac da re

sisténcia do rotor com a temperatura para dete

B

minagao da cor
rente I(s). Isto significa que a determinacao do comportamento
da temperatura do estator deve ocbrigatoriamente ser acompanhada
da determinagao do comportamento da temperatura do rotor.

O fator de transmissao de calor do estator
para o ar AE,'é determinado com auxilio da equagao (VI.4). De
ve—-se contudo para motores autoventilados levar em conta o efei
to da reducao de ventilacao, da mesma forma que na constante de

tempo TAE’ obtendo-se entao:

0,7

A, = Ao 10,3 45 R, (=57 (VI.9)

E

Para motores com ventilacao forgada tem—-se

a_ = By (y)° No caso de motores sem ventilagao A, =0,3 Ag -
e = .
A relagao entre os incrementos de tempo AERe

& finida pela equacao:
nto As e de
de escorregame

Bipiietecna

e MAUA &
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2T
i —E.J.nl As
M(s) £ K [nl(l—s ) 1>

1 op

VI.3.2 Operacao com velocidade constante

A equacao para determinacao da elevacgao de
temperatura:
Vig
TAE. ATE+TE. At = —A—E— At : (VI.10)

Para o motor autoventilado e com ventilacao

forcada, tem-se:

N
Se o motor n3ao tem ventilacao:
R 2
2 0
As perdas V, sao definidas por:
2 o2 (1-K) (VI.11)
Ve (s).Rl(l_-i-OLETE)-*-(n ) Py .

N

Para o fator de transmissao de caloxr AE valem

as consideracoes feitas anteriormente.

vI.3.3 Frenacao com corrente continua

A equacao para elevacdo de temperatura sera:
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1fR
TAE 'ATE2+ITE At A o (AN (VI.12)

Il

Para motores com ventilacao forcada:

Y = B
Para motores sem ventilacao:
AL = TA
AE 0,3
Para motores autoventilados:
T s k0.7 (VI.13)
AE A ! 4- E
K4 e (0) 4.7
e (0} 7/
(& bN)
As perdas V,; .o vao depender do tipo de cone
4

Xxao dos enrolamentos do estator durante a frenacao.

Tomando-se a figura III.l1 como referéencia,

tem-se:

- Para conexao "a'":

(1 ) € ofi "y (VI.14)
v = 2R S OUST . . 3 S -4
1fR 1 E"E 1l SM(N)
- Para conexao "b":
2 (1 ) @ on, “u (VI.15)
= —_— R +Cl.‘ - - 2
VlfR 3 1 EE 1L =8 SM(N)
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- Para conexao "c':

L2} (o o I o (VI.16)
E SM(N)
- Para conexao "d":
S
il 2 2 M
V = = R, (1 + o T G a———
SER! 2 71 EE 1 P SM(N)
Para motores autoventilados tem-se:
A= oN [0,3 +K 50'7] (VI.18)
E E(N) * 4 A -
Para motores com ventilacao forgcada e sem

ventilacao valem as consideracgoes feitas anteriormente.

A relacao entre os incrementos de tempo At e

de escorregamento As: 3
2
—:1-.J. nl. As
60
At =
S
M(s)-g—g—— s Kl[nl(l—s)]x

M(N)

com o escorregamento variando<ma(l-sop) até 0 (zero).

VI.3.4 Frenacao com inversao de fases

-

Vale a equacao (VI.1l2) de elevacao de tempe
ratura.

Para motores sem ventilacao e com ventilacao
forcada, valem as mesmas consideracOes anteriores, com relacgao

a TAE e a AE.
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Para motores autoventilados, tem-se:

= _an®@p7g T
TAE = TA[O,3-+K4(S 1) ] (VI.19)
%, = 0,7
R 20,
(1 SN)
As perdas ViR sao definidas por:
v T RN L : 20)
1er = 3.1 (s) .-1( +&ETE) - (”_r; -1) - Py« (1-K) (VI
O fator de transmiss3do de calor AE sera:
AL = A ORISR (2-s) 2] (VI.21)
5 Z(N) ° L 4 vt )

A relacao entre os incrementos de tempo At e

de escorregamento As

P2

=) As

~@) o My o
At = L

M(s) *Kq[n;(s-1)1%

com o escorregamento variando de (2—sop) atée 1.

Vi.3.5 Motor desligado

Neste caso, vale a eguacao:

- (VI.22)
T 'ATE-FTE o A2 0

AE
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com
n = ———TA
AE 0,3
VI.4 DEFINICAO DAS TEMPERATURAS
Com auxilio das equagdes para calculo das
elevacbes de temperatura desenvolvidas neste capitulo, & possi
vel a definicao co comportamento das temperaturas do estator,

uma vez definida a sequéncia de operacgoes.
Ao final deste trabalho & apresentado o flu
xograma basico para calculo das temperaturas do estator.
No Anexo A9 estdo indicadas tabelas de fa

bricante, gue permitem a determinacao aproximada das massas de

- ) ‘
o

aluminio, cobre e aco das diversas partes do motoer, em funcao

+

da potencia nominal.
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VII COMPORTAMENTO TERMICO DO MOTOR QUANDO OCORRE
BLOQUEIO DO ROTOR

AL L INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores, foram estabelecidas
equacoes que permitem determinar as elevacgoes de temperatura do
enrolamento (barras) do rotor e do enrolamento do estator para
Oos diversos estados de operagao, bem como calcular a diferenca
de temperatura entre as superficies superior e inferior das bar
ras do rotor nos processos de partida e de frenacao elétrica.

Desta forma, conhecida a forma de operacao de
um acionamento elétrico & possivel acompanhar o comportamento
térmico, ou seja as elevacdoes de temperatura do motor ao longo
de toda operacao.

Com relacao ao enrolamento do estator, conhe *
cida a classe de isolamento do motor, que se pretende usar no
acionamento, fica definida a elevacao maxima admissivel de tem
peratura, conforme mostra a tabela VI.1l.

Se as elevacoes de temperatura do estator cal
culadas ao longo de todo ciclo de operacao nao ultrapassarem o
valor definido como maximo admissivel, conclui-se gque termica
mente, em termos de enrolaménto do estator, o motor & adequado.

Com relacao a elevacao de temperatura do enro
lamento do rotor ou da diferenca de tgmperatufa entre as super
ficies superior e inferior das barras do rotor, nao existe qual
quer referéncia ou tabela com valores admissiveis, em catalo
gos de fabricantes.

A verificacgao se os valores calculados de tem
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peratura sao admissiveis,pode ser feita através do dado "tempo
de rotor blogqueado", gque & fornecido em catalogos de fabrican

tes . Com este dado, o fabricante informa o tempo maximo admis

sivel que o rotor pode permanecer bloqueado, sem gque as eleva

coes de temperatura ultrapassem os valores maximos admissiveis.

As equacoes de elevagdo de temperatura desen

volvidas nos capitulos anteriores podem ser adaptadas para a

condicao de rotor bloqueado, permitindo entio o calculo dos

va
lores maximos admissiveis.
VALIL 52 ELEVACAZ0O DA TEMPERATURA DO ENROLAMENTO E NUCLEO
DO ROTOR PARA SITUACAO DE ROTOR BLOQUEADO
As equacoes IV.16 e IV.17 podem ser particula
rizadas para este caso.
1 V2CRb
AT o/ (M) e & —=—= 2" \= (VII.l)
R T R N c
AR R
1 Bru ; 2)
AT e 5 s ME 2 —— ((I_H ) 5 = (AVALIL
N TAN N CN REEN
Nestas equacoes tem-se:
A (VII.3)
tRrb
SEN N
Tan 9,3 Cx

2
SO (ISHEFSREN((S))
V2CRDb 2 2
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para o escorregamento s = 1.

A resisténcia do circuito do circuito do ro

tor sera:

RI{is) = (S-S BRI egR
2 IRWR, 2N

TR).R

R

Rz(s) = (1 + o 2p

(VII.4)

4055 B ELEVACAO DA TEMPERATURA DO ESTATOR PARA

SITUACAO DE ROTOR BLOQUEADO

Apesar da possibilidade de verificacao da ele
vacao da temperatura do estator em fungéo da classe de isolamen
to, pode-se calcular a elevagao ce temperatura do estator quan
do ocorre blogqueio do rotor e comparar o-valor encontrado com
aquele definido como maximo admissivel, em funcgao da classe de
isolamento.

A elevacao de temperatura do estator para ro
tor blogueado pode ser calculada a partir da equacéo.VI.S, con

forme indicado a seguir.

ViRrRb

Ap

E.ATE 2r TE.At = At VIES5))

TA
Nesta equacao tem-se:

tRb = LAt

S 5 =
Ve o G (3) oy (a8 05 < (”N 1)EEN (R}
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para s = 1.
A constante de tempo de aquecimento e O fator

de transmissao de calor sao dados por:

|
Il
e
Il

1) 5] AEN

ViI.4 ELEVACOES DE TEMPERATURA DAS SUPERFICIES SUPERIOR E
INFERIOR DAS BARRAS DO ROTOR PARA SITUACAO DE ROTOR

BLOQUEADO

As equacoes (Vv.13), (V.14) e (V.15) permitem

calcular as elevacgoes de temperatura das superficies superior

e inferior das barras do rotor, gquando o rotor esta blogueado,

se tomadas para s = 1.
Ys.I" (s)
1 SRESESD 1
AT = =" 3R" (3) ( ) - (T..-T.) |At
RS Cr 2 et o RS N
R
l1-e
2
g.Vs.IM (s) -2g.Vs
AR = Cl 3RY (s) (2 2l ) e R L omiliS
R —g. V& “AR
R
l-e
A
RN Bl 1
AP = o == [ 500) 52 (s Shi G T AL
N Cy RS "N RI N fIne NJ

Nestas equacoes tem-se:

— At
trp



)

ra s = 1. As resistenciacmRi

"

R'z'(s) = (1+aRTRS) "RZ-‘N

13/

% (s) = (1+ogTe ) Roy

. ks ~BE . S~ AkF- O
S 3 :
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VIII DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTA(,ZI-\O DE UMA METODOLOGIA
PARA ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO DE MOTORES
DE INDUCAO TRIFASICOS - FLUXOGRAMA

VIII.1 INTRODUCAO

A seguir, estdo indicados todos os parametros
envolvidos na definicao de um programa em BASIC, que permitem a
analise do comportamento térmico do motor.

Inicialmente, estdo indicados todos os parame
tros e comportamentos de grandezas elétricas e mecanicas, que
podem ser obtidos, e em seguida estao indicados os dados de en
trada necessarios em funcao das saidas desejadas.

O programa, cujo fluxograma esta indicado no
final deste capitulo, & baseado nas equacoes desenvolvidas nos

-

capitulos anteriores.

VIII.2 DADOS DE SAIDA

O programa permite a obtencao:

1 - dos parametros do circuito equivalente do motor
2 - do tempo de partida do acionamento
3 - das seguintes caracteristicas:
3.a - conjugado motor em funcao do escorregamento e da va

riacdao dos parametros do motor com a temperatura
3.b - conjugado da carga em funcao do escorregamento

3.c - corrente do rotor (referida) em funcdo do escorrega

mento
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3.d - corrente do estator em fungao do escorregamento

3.e - tensao nos terminais do motor em fungdo do escorre
gamento

3.f - tensao de rotor travado (referida) em funcdo do es

corregamento

da relacao entre as perdas nominais nos enrolamentos do

rotor e estator e as perdas totais nominais
- do tempo de frenagao com inversao de fases

das seguintes caracteristicas de frenacidao com inversao de

fases
6.a - conjugado motor em fungdo do escorregamento
6.b - corrente do rotor (referida) em fungio do escorrega
mento
6.c - corrente do estator em funcdao do escorregamento
6.d - tensao nos terminais do motor em func3o do escorre
gamento
6.e - tensao de rotor travado (referida)
- das seguintes caracteristicas de frenacao com corrente
continua
7.a - conjugado motor em fungao do escorregamento
7.b - corrente do rotor (referida) em funcao do escorrega
mento
- da elevacao de temperatura dos enrolamentos e do ntucleo

do rotor durante um ciclo definido de carga em funcgao do

escorregamento e/ou do tempo
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da elevacao de temperatura do estator durante um ciclo de

finido de carga, em fungao do escorregamento e/ou do tem

po
da elevagao das temperaturas nas superficies superior e
inferior das barras do enrolamento do rotor durante um

processo de partida ou de frenagao em funcao do escorrega

mento e/ou tempo

comportamento das elevagoes de temperatura dos: enrolamen
tos e nucleo do rotor, do estator e das superficies supe
rior e inferior das barras do rotor na condigao de rotor
blogueado durante o intervalo de tempo indicado como ad

missivel pelo fabricante

dos seguintes valores de energia:

l12.a - energia dissipada no rotor durante a partida

-

12.b - energia transferida através do entreferro durante

a partida

12.c - energia dissipada nos enrolamentos do estator du

rante a partida

12.d - energia dissipada no rotor durante a frenacao com

inversao de fases

12.e - energia dissipada nos enrolamentos do estator du

rante a frenacao com inversao de fases

12.f - energia cinética a ser dissipada na frenacao com

inversao de fases

12.g - energia dissipada no rotor durante a frenacao com

corrente continua
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12.h - energia cinética a ser dissipada na frenacdo com

VAISISTNEES

corrente continua

12.i - energia dissipada nos enrolamentos do estator

DADOS DE ENTRADA

- Poténcia nominal do motor (W)

- Velocidade nominal do motor (r.p.m.)

- Velocidade sincrona do motor (r.p.m.)

- Rendimento nominal do motor (p.u.)

- Fator de poténcia nominal do motor {(p.u.)
- Tensao nominal (na fase) do motor (V)

- Corrente nominal do motor (A)

— Corrente de partida do motor (A)

- Relacao entre as reatdncias de dispersio do estator e

de partida do rotor

- Relagao entre os conjugados de partida e nominal do mo

tor
- Relacac entre os conjugados méximp e nominal do motor
— Reatancia da rede de alimentacao do motor (9)
- Resisténcia da rede de alimentacgao do motor em ohm ()

Estes mesmos itens podem ser obtidos sem os dados xR e

R se nao for levada em consideracao a queda de tensao
RI

rede de alimentacdo do motor. Neste caso, deve-se to
na

= 0.
mar Xp 0 = SR
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Poténcia nominal da carga (W)

Velocidade nominal da carga (r.p.m.)

Momento de inércia do motor (kg.m?2)

Momento de inercia da carga (kg.m?2)

Momento de inércia do redutor (kg.m?2)

Rendimento do redutor (p.u.)

Expoente que define a variacao da carga com a velocidade

tempo de frenacao desejado

1y

: - : (o} =
Capacidade térmica dos enrolamentos do rotor ( C/W.s
Constante de tempo térmica equivalente do rotor (s)
Constante de tempo de aquecimento do estator (s)

Fator que define a variacdo da resisténcia do enrolamen

to do rotor com a temperatura

Fator gue define a variacdo da resisténcia do enrolamen

to do estator com a temperatura

Capacidade térmica do nucleo do rotor (oC/W.s-l)
Capacidade térmica dos enrolamentos do estator (OC/W.s-l)
Elevacao admissivel de temperatura dos enrolamentos do

estator em funcao da classe de isolamento (OC)

tempo de rotor blogueado (s)

Alem destes dados, deve-se ainda informar:
partida ocorre sob carga

conjugado da carga atua no sentido do movimento
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se a frenacgcao & eléetrica

se a frenacao ocorre sob carga

se o conjugado da carga contribui para frenacao

se a frenacao ocorre com inversao de fases

o tempo de frenagao desejado

o tipo de conexao dos enrolamentcs para frenagao

com corren
te continua

o tipo de ventilagao do motor

a descricao do ciclo de carga



FLUXCGRAMA
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et pri& :'S —e- A P ARTIDA COCORRE SOB CARGA
|

WPt

|

i
J wp$ ='N' —= A PARTIDA OCORRE A VAZIO

NAO

Ki§ s 'S' —>CONJUGADO DA CARGA ATUA NO SENTIDC
DO MOVIMENTO

Ki$='N' —»= CONJUGADO DA CARGA ATUA NO SENT
CONTRARIO AO DO MOVIMENTO

WFE$ =S —» A FREN AGAO OCORRE ELETRICAMENTE
:

WFES$ ="N'—» A FRENAGAO NAO OCORRE ELETRICAMENTE

WF$ *» 'S’ —» A FRENAGAO OCORRE SOB CARGA

WF$ = '‘N'—= A FRENAGAO E A VAZIO




WICE='S" —»a

wics 2 N amA

CN,Cg.CI

R

wvg="N'

WVS 2°'S" —e O

WV$ = 'N'—= 0

119

KLIK2$ ='S" =0 CONJUGADO DA CARGA CONTRIBUI
PARA A FRENAGAO

XLIX2$2 'N' =0 CONJUGADO DA CARGA NAO CONTRIE
PARA A FRENAGAD

FRENACAO OCORRE COM iNVERSAQ DE FASES

FRENAGAQ OCORRE COCM CORRENTE CONTINUA

TGS = ta b e = ol o -
TIPO DE CONEXAO DOS ENROLAMENTOS DURANTE
A FRENAGCAO

PMOTOR E VENTIL ADC

MOTOR NAQO E VENTILADO

TV$ +'S'—+— A VENTILAGAO DO MOTOR E FORg

TV$ *'N' —= O MOTOR E AUTOVENTILADO
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ENCAL PAR

7’——’1
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'S'— A PARTIDA DO MOTOR OCORRE SOB CARGA

ey
e —

wes
‘N'— A PARTIDA DO MOTOR NAO OCORRE SO3 CARGA
(e
S° — CONJUGADO DA CARGA ATUA NO SENTIOOD DO MOVIMENTO
KIS X1
| L'N-_ccwuuso DA CARGA NAQ ATUA NO SENTIDO DO MOVIMENTO
-
—
£
WFESB:='N’
SiM
'S'"~ A FRENAGADO OCORRE COM A CARGA
WFS$

'N'—~ A FRENACAO NAO OCORRE SOB CARGA

‘s’ —CONJUGADO DA CARGA CONTRIBUI PARA
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KLIK2 3 4

N'— CONJUGADO DA CARGA NAO CONTRIBUI

PARA A FRENAGAO
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IX CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Xeau] INTRODUCEO

O desenvolvimento deste trabalho permitiu
que fossem feitas uma série de observacoes e que fossem tiradas
varias conclusdes, que estdo iﬁdicadas a seguir.

A apresentacdo das observacgdes e conclusoes
e feita por capitulos, uma vez que em cada um deles foram desen
volvidos assuntos que podem ser tratados de forma. isolada.

Como ultimo item, procurar-se-a apresentar

sugestoOes para futuros trabalhos.

10 ¢85, OBTEKCAO DO CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR DE INDUCAC

TRIFASICO A PARTIR DE DADOS DE FABRICANTES

-

Neste capitulo, consideramos como contribui

¢oes mais importantes:

a - obtencdo dos parametros do circuito equivalente do Motor de
Inducdo Trifasico a partir de equacdes em funcao de dados
gque constam em listas técnicas de fabricantes. Os resulta
dos obtidos com a utilizacao das equacoes estao contidos
dentro de faixas tipicas, que aparecem na literatura técni

ca [5].

b - o equacionamento da variacao da densidade de corrente, da
resisténcia e da reatidncia de partida do circuito do rotor
com escorregamento, devido ao efeito pelicular. As equa
coes obtidas para R,(s) e X, (s), de natureza exponencial,

estao perfeitamente compativeis com as equacoes apresenta
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das por [4], com a vantagem de poderem ser obtidas a partir

de dados contidos em listas tencicas de fabricantes.

c — a obtencao do fator K que relaciona as perdas Joule nos en
rolamentos do estator e rotor com as perdas totais do mo
tor, para as condi¢Oes nominais de operacdo, a partir de

-

dados de listas técnicas de fabricantes. Este parimetro e
bastante importante para especificacdo de motores de indu
cdo trifasicos, levando-se em consideracdo apenas a solici
tacao térmica no enrolamento do estator, para operacdes ci

clicas [13].

-

5

IX.3 CARACTERISTICAS DE PARTIDA E FRENACAO DO MOTOR DE

INDGCAO TRIFASICO A PARTIR DE DADOS DO CIRCUITO

=

EQUIVALENTE

Neste capituloc consideramos como contribui

cOes mais importantes:

a — a obtencao da curva do conjugado desenvolvido pelo motor em
funcao do escorregamento, a partir do circuito equivalente
obtido de dados de fabricantes e levando-se em consideragao
tanto o efeito pelicular no enrolamento do rotor, quanto a
influéncia da queda de tens3o na rede de alimentacdao do mQ
tor. Neste estudo também foi levado em consideracdao o efei
to do aguecimento nos parametros do circuito equivalente
(resisténcias do estator e do rotor) e a correspondente mo

dificacao da curva do conjugado motor em funcao do escorre

gamento, com a temperatura.

S otor opera com sucessivas partidas, para cada uma de
e O m
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las a curva do conjugado em funcao do escorregamento tera

comportamento diferente.

obtencao dos comportamentos de tensOes e correntes do e
cuito equivalente do motor em funcao do escorregamento, a
partir de dados de listas técnicas de fabricantes, levando-
se em consideracao todos os efeitos mencionados no item an

terior.

obtencao de um método para calculo do temporde partida do

motor. O método considera:

- o comportamento da carga em funcao da velocidade

- a influéncia da rede de alimentacao do motor em termos de
queda de tensao

- a variacdo dos pardmeiros do rotor (resisténcia e-indutan
cia) com o escorregamento durante a partida

- a influéncia do aquecimento na cur;a do conjugado em fun
cdo do escorregamento. Para uma operacao ciclica com su
cessivas partidas, verifica-se que o tempo de partida mu
da de um ciclo para outro, em funcao da variacao da ca

racterstica do conjugado.

o desenvolvimento de um método que permitiu o egquacionamen
to do conjugado e das correntes do rotor e do estator para
frenac3o elétrica com corrente continua.

Ao contrario dos métodos existentes [7] que consideram . va
lores médios de conjugado, o método desenvolvido no traba
lho levou em consideracdo a variacdo dos conjugados do mo

tor e da carga com o escorregamento. Também aqui foram le

vados em consideracadao o efeito pelicular nos parametros do
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rotor e a variacao das resist@ncias do estator e do rotor

com a temperatura.

e - o desenvolvimento de um método que permitiu o egquacionamen
to do conjugado e das correntes do estator e do rotor para
frenacao elétrica com invers3o de fases. Foram feitas as

mesmas consideracdes mencionadas no item anterior.

el

IX.4 ELEVACAO DA TEMPERATURA DO ENRGLAMENTO E DO

NUGCLEO DO ROTOR

Neste capitulo foram definidas equagdes para
analise do comportamento térmico do enrolamento do rotor para
um regime de operacao qualguer.

Estas equacgodoes permitem, que para uma sequén
cia qualguer de operagdes, a temperatura do enrolamento do ro
tor possa ser acompanhada.

Devido ao efeito pelicular, ou seja a varia
cao da densidade de corrente com o escorregamento e com a pro
fundidade das barras do rotor, verificou-se gue as maiores ele
vacoes de temperatura do enrolamento do rotor ocorrem nos pro
cessos de partida e de frenacao elétrica.

Verificou-se que, principalmente para parti
das longas, a temperatura do enrolamento do rotor cresce rapida
mente a medida que a velocidade aumenta, atingindo um valor maxi

mo apds um determinado tempo. A partir dai a
temperatura cai e durante a operacao com velocidade de constan

P i ouco nos processos de partida ou
= ria muito p
tura do nucleo V@ :
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frenacao elétrica.
Os valores encontrados nas diversas simula
¢cOoes realizadas estdo perfeitamente compativeis com os valores

indicados em [1], [2], [3], [1Lol Ri30lNcHiBaiN

IX.5 COMPORTAMENTO TERMICO DAS BARRAS QUE CONSTITUEM O
ENROLAMENTO DO ROTOR DURANTE OS PROCESSOS DE PAR

TIDA E DE FRENACAO ELETRICA

A analise e o eguacionamento realizados nes
te capitulo, mostraram, através de aplicacgoes, que podem ocor

rer diferencas de temperatura bastante elevadas entre as super

ficies superior e inferior das barras, que constituem o enrola

H

mento do rotor, durante os processos de partida e de frenacao
elétrica.

Estas diferencas de temperatura podem resul
tar em tensdes mecanicas elevadas que levam a barra ao rompimen
o) L] e

Verificou-se também, que o escorregamento para

O qual ocorre a maior diferenca de temperatura depende da dura

¢ao da aceleracao ou frenacao.

IX.6 ELEVACAO DA TEMPERATURA DO ESTATOR

A analise e o eguacionamento abordédos neste
capitulo, mostraram que a solicitacdo térmica do estator & acu
mulativa, ou seja, ao contrario do rotor, que pode ter sua mai
or solicitacaoc ja& na primeira partida, a elevagép de temperatu

ra do estator & mais funcdo do tempo de operacao com velocidade
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constante e da sucessao de partidas e/ou frenacdes elétricas.
Isto & perfeitamente justificavel, uma vez que no estator nao
ocorre o efeito pelicular, que leva a distribuicio de corrente
variavel com O escorregamento.

As simulacgoes efetuadas, corroboraram [10],
mostrando que nos processos de partida a elevagao de temperatu
ra do estator & peguena e que durante a operacao com velocidade
constante a taxa de crescimento & maior que no rotor. Verifi
cou-se também que partidas sucessivas, com curtos tempos de par

tida, podem ser mais prejudiciais ao estator que ao rotor.

IX.7 COMPORTAMENTO TERMICO DO MOTOR QUA IDO OCORRE

BLOCQUEIO DO ROTOR

O tempo de rotor travado & um dado fornecido
pelo fabricante do motor.

Da analise feita, verificou-se que este dado
tem por objetivo garantir que as elevacgoes de temperétura do en
rolamento do rotor nao ultrapassem valores admissiveis.

As simulagoes realizadas mostraram gue para
blogueio do rotor durante o tempo indicado pelo fabricante como
admissivel, a elevacao de temperatura do estator ndo é grande
enquanto que a elevacao de Eemperatura do enrolamento do rotor
ficies superior e inferior das barras, que constitu

e das super

em este enrolamento, assumem valores bastante elevados, que Ppo

imi axi issivei a anali
mo os limites maximos admisslvels par 1
dem ser tomados c©
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se do comportamento térmico do motor. Esta analise vem ainda
mostrar o quanto € falha a protecao de motores de inducao trifa
sicos feita por termistores instalados no enrolamento do esta

tor, gquando ocorrem sobrecargas pesadas ou travamento de rotor.

IX.8 CONCLUEGEE FINAIE E SUGEETOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

O eguacionamento desenvolvido e a metodologia
proposta neste trabalho permitem verificar, com bastante seguran
¢a a possibilidade de utilizacdo de motores de inducao trifasi
Cos com rotor do tipo gaiola considerados normais em acionamentos
com elevadas solicitacOes operacionais, como alta. frequéncia de
ligagbes e tempos de aceleracao e frenacao elevados, onde normal
mente sao usados motores especiais.

Evidentemente o método permite também a espe
cificacdo de motores de inducao trifasicos com rotor do tipo
gaiola para gualguer outro tipo de acionamento, pois tanto a me
todologia guanto as equacoes sao gerais. 4

Este trabalho podera ser ampliado para o estu
do do comportamento térmico de motores alimentados por converég
res estaticos, portanto sujeitos & formas de onda nao senoidais
de tens3o e corrente.

Sugere-se que seja analisado o efeito da satu
racao no comportamento térmico do motor.

Sugere-se também a verificacao da possibilida
de de estabelecer-se uma relacao entre as temperaturas do interi
or da maguina com a temperatura da carcaca (como e feito em dio
dos e tiristores), pois desta forma o acompanhamento do comporta
mento térmico do motor sera feito de forma simples e rapida.

Como vantagem adicional, tem-se a neéessidade
de conhecimento apenas de grandezas constantes em catalogos de

fabricantes-.
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X ANEXOS

X.1 ANEXO Al

Circuito equivalente e equacoes de poténcia

e conjugado do Motor de Inducao Trifasico

O motor de inducao trifasico com o rotor blo

queado comporta-se como um transformador, sendo portanto seu

circuito equivalente, nestas condigdes, id@ntico ao circuito e

guaivalente do transformador [4].

A figura X.l mostra este circuito equivalen

te.
R X1 X2 Ro
SAAAA 'SEREA > L FL g AANA
e I g T i
2 L ml’ \\; ;3 ]
J C \\\
u % M
Figura X.l - Circuito equivalente do motor de indu
¢édo trifasico com o rotor travado. Re
representacao “usual que considera R,
= X2 constantes
P
Na figura X.l tem-se:
U _ tensdo de fase aplicada ao enrolamento do estator (V)

ente elétrica no enrolamento do estator (A)
= (cfepeig
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corrente elétrica no enrolamento do rotor (2)

forca eletromotriz/fase induzida no enrolamento do rotor,
em repouso, pelo fluxo principal da maquina (¢), referida

ao lado do estator

f.e.m anterior referida ao lado do estator

resisténcia do enrolamento do estator (Q)

reatancia de dispersdo do enrolamento do estator (£)
resisténcia para representacao das perdas no  ferro (%)
reatancia de magnetizacao (9)

resisténcia elétrica do enrolamento do rotor/fase referi
da ao lado do estator (Q)

reatancia de dispersao do enrolamento do rotor, gquando

travado/fase, referida ao lado do estator ({)

X = 27T L

2p L = anl

2. 2P 2p

indutdncia de dispersao do rotor (H)
No circuito R2 e sz sao constantes.

A corrente do rotor & dada por:

E
ot 2
VaRT = 2
2>+ X5,

A f.e.m no enrolamento do rotor pode ser cal

culada [4] pela expressao

E = 4,44 f N2 K2 ¢ = 4144 fl NZ k2 ¢ (X.Z)

2 2
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Onde
g S ARy frequéncia do campo girante (frequéncia de tens3o de
alimentacao Ul) (Hz)
N, = numero de espiras em série no enrolamento do rotor
k2 = fator de enrolamento do enrolamento do rotor
b = fluxo magnético principal na maquina

Quando a maquina estiver girando numa veloci

dade tal que o escorregamento seja s pode-se escrever:

£, =s 1% (X.3)
O N - o = .4
.- ,44 s £ N, k, ¢ s E, (X.4)
E,s = forca eletromotriz/fase produzida no enrolamento do ro
tor, quando em escorregamento s, pelo fluxo principal da
maquina (¢)
A reatancia de dispersao do rotor nessa situ
acao ée:
= = X-S)
Xse 2m s £, L, s sz (

Se nao forem considerados o efeito pelicular

nas barras do enrolamento do rotor e nem a variacao da resisten
cia elétrica do enrolamento do rotor com a temperatura, R, e

X2 continuam constantes mesmo com O motor com escorregamento s.
| =
Nesta situacio a corrente elétrica do rotor vale:
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/ 2 £ R.2 L = )
VRS ((STEXe) 2 2 / 1-s 2
2 2 iz i=s
P (s) +_x2p (R2+R2 = ) +x2p

A expressao (X.6) permite escrever o seguin
te circuito equivalente do motor de inducao para qualqﬁer velo-

cidade do rotor.

R X X2 Ro

Ry %—jxm/“: Ra

s

\

Figura X.2 - Circuito equivalente do motor de 1in
ducdao para qualquer velocidade jole)
rém nao considerando as influéncias
do efeito pelicular e da temperatu

ra no enrolamento de rotor

A resisténcia R, léﬁ representa o efeito da
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carga mecanica do eixo, no comportamento das grandezas eletri
cas do motor.
A poténcia dissipada nesta resisténcia repre
senta a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor.
2 1==s
P = 5 dLS o .

3.15-R, — (X.7)
a

Levando-se em consideragao a relagac entre

poténcia,. o conjugado e a velocidade do motor:

(X.8)

obtém-se para o conjugado

60P (X.9)

M= 2—

27

=3

Considerando-se a equacgao (X.7), resulta:

M

ou ainda, considerando-se a definicao de escorregamento:

l-s
2 s

= 180 2
= 2ﬂnl(1-'S)'I2' R

1100 TSI (X.10)

levan

Esta equacdo pode ser ainda alterada,
obtidas

do-se em consideracdo algumas relagoes, gque podem ser
gura X.2.

do circuito equivalente mostgado na f;
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. : R : '
. . s .
U= (R +3X;) TEECER RS (X.11)
R . i X
2 . j - -
(== + 3 x TS M- I (X.12)
o R M
Sy 2 25y
I = 1 495 : (.13)

Desprezando-se a resisténcia RM’ por ser muil

- . - . .
to elevada se comparada com XM e a resistencia R1 por ser muito

Pequena comparada com X resulta para o conjugado motor:

ll

USSR (G 41
180 2 Xy -
Mt ) (X.14)
Sl R Y Xegonl 2
'—_?: (1 +——1—) + S| (RORERX fy e 2 )
S XM 1 2p XM

O escorregamento s; correspondente ao conjuga

do maximo M, €& obtido a partir de

k
am
B
ou seja:
R2(1+§—Dld)
Xl.X2
ot
1 72p X
M
O conjugado maximo sera:
2
s 180 U
k 2mny . X, X, ; _ _ (X.16)
2(X1+X2 +—§—E)



das equacoes

|

1L7/7/

A equacao de Kloos pode ser obtida a partir
(X.14), (X.15) e (X.1le).
X
UzRﬂ1+~h
180 v
= 2
AT RZ Xy Xy Xy, 2
5 (T e e e T T <R,
S XM 1 2 XM
180 u?
2mTn
1 Xl'XZ
IR s &Py
1 2p ‘\M
X
i
R,(1 +=7)
2 XM
R X X %5 °
__.(14—§—) + s(Xl-'r:’9 + — )
S M 2o 2
1
>
1 2
2(X, +X +
1 2 XM
2
R X 2 2
_g. (1 +_]_') S(X + X +¥E)
s X 1 2 7
M M
+
X. X X
L7772 il
(XN PO s |y R (1L <2 =)
S o R 2 X
2 (X.17)
STV 2 SRy
s
__]_<.+s.-§-
S k

O escorregamento s, correspondente ao conjuga



Mk
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X.2 ANEXO A2

Corrente nominal do rotor

A componente ativa da corrente nominal do es
tator & praticamente igual a componente ativa da corrente nomi
nal do rotor, pois a velocidade nominal a reatdncia do rotor e

muito pequena.

IN.cosz = IZN.cosUJ2N (xX.19)
onde
cosy, . - fator de poténcia nominal do rotor.
Por outro lado, tem-se:
senl R
cosvV = 2N _ 2 . seny,.-
2N L SOt _ 2N
EAS I N"“2Np
R
_ 2N = 2]
cosw2N = ———;——— . Y1 - cos Yon
SN 2Np
2 2
Ron Sk
(s X ) (g—)
2]1) o N° " 2Np = N
cos“y, . = f B £
2N k
1+ ( ) 1-+(g~)
N
SN'x2Np
2 1l
cos ¢2N ST (X.20)
(=) + 1
Sk

Desta forma, resulta: e



IZN = IN.cosw
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X.3 ANEXO A3

Calculo da Reatancia e da Resisténcia da rede de

de alimentacao do motor

Na determinacao do comportamento do motor de
inducao trifdsico, durante os processos de partida ou de frena
¢ao elétrica, foram consideradas as variacOes de tensdo nos ter
minais do motor, devido as guedas de tensao da rede provocadas
pelas correntes elevadas daqdeles processos.

A eqguacao (III.15) que define a tensao nos
terminais do motor leva em consideracao a resisténcia equivalen
te da rede Rp e a reatancia equivalente da rede Xp-

A determinacdo destes parametros & bastante
simples, para a finalidade em guestao.

Conhecida a poténcia de curtocircuito S__ na

barra de alimentacdo do motor, pode-se calcular a impedancia e

quivalente da rede, conforme mostra a equacao (X.22)

2 < .
ZAN= (X.22)
S
cc
onde
2o - impedancia equivalente da rede (Q)
U - tensdao na barra de alimentacao do motor (V)
Scc - poténcia de curtocircuito na barra de alimentacao do mo
tor (VA)
A determinacao da resisténcia Rp e da reatan
cia X vai depender do fator de poténcia de curtocircuito na

barra de alimentacdao do motor. .
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Para redes de baixa tens3ao (até 1 kV), (27) su

gere coswrr = 0,25 e para redss de alta tensao coswcr = (0,3l

Uma outra possibilidade para o calculo de Rp e

XR € mostrada a seguir, com base na figura X.3.

-(_}(;'(g( 1 Rede

X XA RA
@ Transformador
’ —Cabo 1
= 0D
Cabo 2
> C.C.M
—Cabo 3
ﬂ)
Figura X.3 - Rede de Alimentacdao do motor

A rede de alimentacao do trafo pode ser re

presentada pela resisténcia Rp... e reatancia Xpppg- Desta for

ma, resulta:

ar IR SRR

R, = RpepE + Rpparo * Rcabo 1 cabo 2 cabo 3

R

(X.23)
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X.4 ANEXO A4

Balanco de energias durante a partida

Xetd', 1 Energia transferida através do entreferro durante

a partida

A poténcia transferida do estator para o ro

tor, através do entreferro, & definida por:

2T :
L X215
PEM 20 M(s).n1 ( )
Durante o tempo de partida sera transferida a
energia:
tP
_ 21 .
sEF = 60 ™1 [ M(s)dt > (X.26)

A relacao entre o tempo e o escorregamento po

de ser obtida da equacao:

X S 220 ds
M(s):tKl[nl(l-s)] = ) J n; 3t
—%%.J.nl.ds

M(s) tKl[nl(l-S)]x

Desta forma, resulta para energia WPEF:

S
2 ds
W = — (== n N od) (X.28)

s=1 M(s) -
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a partida

A poténcia de perdas no enrolamento do

durante a partida & dada por:

2
Ve 312(5)-R§(S)
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Energia dissipada no enrolamento do rotor durante

rotor

(X.29)

A energia dissipada no enrolamento, durante a

partida sera:

e
p
Wgmy = J 3I§(s).Ré(s) dt (X.30)
o
Levando-se em considerac3o a equ:féj (X 2d8)0
resulta:
S
INEA(SHESRIL(S) sids
e il 2 2
WPR = lO.J.n1 J 3 . = (x..33)
2 (S)-—Kl[nl(l—s)]
X.4.3 Energia Cinética armazenada pelo rotor e ca-ga
ao final da partida
A energia cinetica armazenada pelo rotor e
carga ao final da partida sera:
2 A ey
= e 2 + — 932
ey = TE00 © R Iu JRED*'Jc(nN ) } (X.32)




X.4.4

\Y = 3.R

1ic -I%(s)

il -
5 fgﬁgi.

A energia dissipada durantée@;

t -
P 5
Wpes = 3.R1.Iz(s) dt : . fxyiag
o
Considerando-se a equacao (X.27),
s Pl
R,.I*(s).ads
W M 1

M(s) ixl‘[nl(l-sp": e
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X.5 ANEXO A5

Balanco de Energias durante a frenagao com

corrente continua

XAl Energia dissipada no enrolamento do rotor durante

a frenacao

A energia dissipada durante o tempo de frena

- “fR
Weprp = J 3.13.(s) . Ry (s) dE
(@]
Sy AR
WL T e (e} o Rl (@) ehe (X.36)
EEE SM (N) < 2
o

A relacdo entre o tempo e o escorregamento &

definida por:

—%%v.J .nl.ds
dt = = (X.37)
M(s) . S al :tMc(s)
M (N)
resultando entao:

l—sOp

S I2(s) . R!(s) ds

fRR 1oy ~ 2RSS S

M (N) M(s) . —M _+M (s)

o S (>

M (N)

(X.38)



188

X152 Energia dissipada no enrolamento do estator

durante a frenacao
A energia dissipada durante a frenacao vai de
pender do tipo de conexao e do tempo de frenacio.

Tomando-se como base as definig¢Oes estabeleci

das no capitulo III, pode-se entdo concluir:

- Para conexao "a"

1 = =
WfR ES Z.Rl'IfR'tfR
S,
Wipigs = 2-Rp-C.12 = — . & (X.39)
M (N) -
- Para COI‘IG'\'EO npn
2 S
Wip s = 3 Ry-C].I2.5—— (X.40)
M(N)
- Para conexao "c"
S
3 2 2 M -
W =H RIS 2T e S (X.41)
EREESEND S G T sepRe Sen
- Para conexao "d4"
S
! 2 2 M 12)
w! = 2 m @R, 0E , —2 (X. A
fR ES 2 17 177P 7 Sy £R
IO o1 Energia cinética a ser dissipada na frenacao

A energia cinética a ser dissipada durante a

o r:
frenacao & definida PO






ANEXO A6

Energia dissipada no enrolamen

. durante a frenacao

2-s

S
Wepr = 100 - asd

X.6.2 Energia dissipada no enrolamento do estator

durante a frenacéao

2=5 | cats
T2A((s)e R; - ds 8

w = i S s e Z7
fR ES ~ 10 1 M(s) * K, [n, (s=1)1%

1
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X.7 ANEXO A7

Constantes de tempo de aquecimento de motores de

inducao trifasicos

Conforme definido nos capitulos referentes ao
aquecimento dos enrolamentos do estator e do rotor, a transmis
sdo de calor do estator e do nicleo do rotor para o ar é deter
minada a partir da constante de aguecimento Ta do estator para
O ar. Este dado e fornecido por alguns fabricantes de motores;

conforme mostra a tabela X.1.
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Poténcia TA = constante de tempo de aquecimentc em minutos
[kw] 2 polos 4 polos 6 polos 8 polos
0 1L - 112055 - =
0,18 U 5 825785 11250 =
On25 7S 10,0 20 =
0,37 8,0 10,0 125740 =
0,55 =35 0) 14{0) 5 () 1L24 (0, =
0,75 7S 10,0 - 16,0
1Lt 10,0 = = 16,0
515 - - - 12,0
25,2 = 1225 0 128510 10,0
3,0 6,0 15250 130 10,0
1,0 14,5 181540 14,0 12,0
3 5i3) 1L(0) , &) 10,0 1L(5y (0 =
I3 10,9 /0 20,0 14,0
11,0 15,0 8,0 20750 45,0
1155, Ji57%0 g,0 40,0 50,0
18,5 15F10 30,0 45,0 55,0
22,0 25,0 30,0 45,0 55,0
30,0 30,0 S50 50,0 60,0
37,0 30,0 40,0 50,0 65,0
45,0 SI5510 40,0 55510 65,0
55,0 40,0 45,0 551710 75,0
751710 40,0 50,0 60,0 775 ;0]
_k90,0 40,0 50,0 60,0 =
110,0 45,0 551710 = =
132, 0 = 220 = L
Tabela X.] - Constantes de tempo de aquecimento de motores de

indu

téncia e 4o nimero de polos.

cdo trifasicos da Siemens AG em funcdo da po
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X.8 ANEXO A8

Influéncia da ventilagao nas constantes de tempo de

agquecimento do estator e do nucleo do rotor

De acordo com [8], na definicao da poténcia

de um motor com velocidade variavel, deve-se “evar em conta a

reducao da ventilacdao com a velocidade em motores autoventila
£

dos. Este fator de reducao de ventilacao & apresentado em fun

cao das perdas do motor, conforme a equacao (X.46).

LV
adm(n_. )
P - (X.46)
N

onde:
pvV - fator gue leva em conta a reducdo da ventilacdo em motores

autoventilados 5
Zvadn(n irS perdas admissiveis para velocidade minima

= min
LVy — perdas nominais

A variacao do fator pv em funcao da Velocidg

de € mostrada na figura X.4.

Observe nesta figura, gue para motores com

ventilacio forcada pv = 1 e para motores sem ventilacgao pv =

A equacao (X.47) representa a curva da figura
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FATOR DE REDUCAO
DE PERDAS

— -

100+

5 _____1 _____ I ————— t;;;;;"

80

(75)- /7/
60

(354 7

|

—_—e,— e e e —— o — —— ——
20
3
01 c7s 0.5 0.23 )
Figura X.4 - Influéncia da ventilacdo nas perdas

admissiveis pelo motor

P, = 0,3+K,(1-s)07 (X. 47)
onde
0,7
S = (X.48)
(1 Sy
Isto sigi.ifica que a relac3o entre as perdas

admissiveis e as perdas nominais, em funcdo do escorregamento
é:

LV
adm(nOEl =

0,3+K4(1-—s)0’7

(X.49)
DAV

N
Verifica-se entdao que com a reducao de velocida

de, as perdas devem Ser também diminuidas para que a elevacao

de temperatura admissivel pela classe de isolamento nao seja ul

trapassada.
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Se as perdas n3ao forem reduzi

das, a temperatura crescera com a diminuicdo da velocidade.

Como
C
T, = XE_ | (X.50)
E E(N)
oL =AY ‘ (X.51)
“E (N)
pode-se concluir gue em funcido da reducao da ventilacao com a
velocidade, tanto o fator de transmissao de calor guanto a

constiénte de tempo do estator variam conforme as equacoes (X.52).

0,7 A
Tyr = Tn [0,3 K (ISs)heae] (X.5za)

i) Yr 7 (X.52b)

w
e
|

S

fiss

Para determinacao da constante de tempo de a
quecimento do nGcleo do rotor, deve-se levar em conta gue os fa
tores gque definem a transmissao de calor do estator e do xrotor
para o ar sao iguais, uma vez gque as condic¢Oes de ventilacao no

entreferro sao semelhantes.

= X.53

Ay Ap ( )
como

e

AN AN

L%

A AE
resulta

N
Tan = (e T2 (X.54)
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X.9 ANEXO A9

Relacdo entre as massas das diversas partes e a

poténcia nominal de motores de inducdao trifasi-

cos do tipo gaiola

Apresentamos a seguir, tabelas com dados que
permitem calcular o valor aproximado do peso de diversas partes
de motores de inducdo trifasicos em funcao da poténcia nominal,
da tensao nominal e do numero de par de polos. Estas tabelas

foram obtidas junto a General Electric.



1L8)7/

Motores de alta tensao com carcaca 355 ou maior

2 Polos 4 Polos 6 Polos
massa em kg ORI 8 RE (1273 881eN7)) Q2288128 301cVi) 0,25 (2,35kV)
de cobre/CV - 3 .

0,20 (4,0 kV) 057228 ({40 1) 0,30 (4,0 kV)
massa em kg & . i
de aco (es B s o ilih))os 15x£f 1LisY <

tator+rotor) /
(ChY/

£=0,125x%0,9

£=0,125x0,9

£=0,125x0%59

massa em kg
de aluminio/
Cv

0,045

0,05

0,07

Motores de baixa tensao com carcaca 3255 ou maior

2 Polos 4 Polos 6 Polcs
massa em kg 0,18 0,22 (0) 5 2215)
de cobre/CV )
0,20 0) ;25 (1) 5 230
massa em kg (113 o o o db7/)) 38 15557 1i5xF

de ago (es
tator+rotor) /
Ccv

£=0,125x%0,9

f=0,125x0,9

massa em kg
de aluminio/
CV

0,05

0,07

4___--——'—'—_——
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Motores de baixa tensao com carcaca 315 ou menores

2 Polos 4 Polos 6 Polos
massa em kg 0,30
de cobre/CV
: 0,35 0,29
0,39
asearen kg (18..:520) - £ 22xf 28.f

de aco (es
tatortreotor) /
Cv

f=0,125x0,9

f=(0,125x0,9)

f=0,125x0,9

massa em kg
de aluminio/
Ccv
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X1 EXEMPLO DE APLICACAO DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA

A metodologia desenvolvida para analise do
comportamento térmico de motores de indugdo trifasicos do tipo
gaiola, acentua a necessidade de levar-se em consideracao tanto
0 efeito Skin nas barras do rotor, quan.o as transmissoes de ca
lor entre as diversas partes do motor.

Como usualmente o efeito Skin nas barras do
rotor ndo & considerado e os processos de aquecimento sao consi
derados adiabéticos, o exemplo de aplicacdo da metodologia de

senvolvida foi feito para os dois casos:

10 Caso - andlise do comportamento térmico do motor consideran
do-se o efeito Skin, ou seja a variacao da densidade
de corrente ao longo da secao transversal das barras
do rotor com a profundidade e com a velocidade e conse
guentemente a variacdo da resisténcia e da reatancia
de rotor bloqueado do enrolamento do rotor com a velo
cidade. Também s3o levadas em consideracao as transmis

soes de calor das diversas partes do motor.

29 Caso - analise do comportamento térmico do motor nao levando
em consideracao o efeito Skin, ou seja a densidade da
corrente & constante ao longo da secao transversal das
barras do rotor e consequentemente tanto a resisténcia
quanto a reatancia de rotor blogueado do enrolamento
do rotor sao consideradas constantes.

Os processos de aquecimento sao considerados adiabati

COS.
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Como exemplo, foi tomado um motor de indugao

trifasico do tipo gaiola de 300 CV e 2,3 kV operando em regime

intermitente e acionando carga nominal com momento de inércia
de 60 kg.m?.

Os resultados mostram que tanto o efeito Skin

guanto as transmissoOes de calor devem ser levados em considera

¢3ao na analise do comportamento térmico do motor.

e Bidlletesa
o MAUA

-

~
&
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12 CAasO

Analise do comportamento térmico do motor
considerando-se o efeito Skin, ou seja a variacao da densidade
de corrente ao longo da secao transversal das barras do rotor
com a profundidade e com a velocidade e consequentemente a va
riacao da resisténcia e da reatidncia de rotor blogueado do en
rolamento do rotor com a velocidade. Também sdao levadas em con

o as transmissOes de calor das diversas partes do motor.

e

siderac



DAIXE 1 ENTRADA -

POTENCIA NOMINAL DO MOTOR [W) . 220800

VLICIADE NORINAL DD ROTOR [r.p.m.) : 4760

VELUCIDADE SINCRORA DO MOTOR [r.p.e.) : 1800

FERUIFENTO NOHINAL DO KOTOR [p.u.) : 0.920

FATGR DE POTENCIA NDHINAL DO MOTOR [p.u.l : 0.890

TENAD RMINAL (N2 FRASC) DO MOTOG (V) - £378.000

DIRENIE NMINAL DO HOTOR [A] = 67.700

COGGEMIE DL PAOIDA DO KOTOR [AY - 424.000

RELACR) ENTRE AS REATANCIAS DE DISPERSAD DO ESTATCR E DE PARTIDA DO ROTER - 0.59?
FELACAD ENTHS 05 CONJUGMIKE DE FAR1IDA [ NOHINAL DO KOTOR - 1.500
RELACAHD ENTRE 05 CONJUSADOS HAXIMD E MOMINAL DO KOTOR : 2.630

FERIAYIA D7 JEDE 1 ALTH NIACAD DO KO10E [Chad = 00500000
CSISTEICIA D4 REDS DE ALIMENTACAD DO KDTOR [Ohal : 0.033X000

FOIENTIA ROMINAL DA CARES TH) = 220800

VELOCIDADE NOSINAL DA CARGA [r.p.s.] - 1780

FXTIN0 IF TNERCIA BO HOTOR (ke e'2) @ 4.045

HERTO DE INERCIA DA CA%3A [ka.e'2] :  60.000

FXENI0 BT INDNC)A DO MG DAMCE (kg.e™2) ¢ 0.000

VeRDIFERTO 10 SEDUTOR [p.u.) - 1.000

EXFB ML GE DEFINE £ VARIACAS D4 C/RGH (DM A VTLOCIDAIE - O

A PASTITA DD KITCR OCORRE S33 CA%GA

0 CXINGADD DY CASGA NAD ATUA WD SEHIIDO DO RYINENID

CAOACIDADE TERHICE IS EMGILASCHTIS B2 RATCR (C.s/M1 @ 22445
Ca1nt Il TLED TERMICA FOUIVALENTE. 1D ROTOR [s)
CENSTANTE DE TEM™D D AQUECIHENTO DO E:“%MGF‘. [5] :

C AJUECIHENTO "
G LE O RIS = RS ERATLRA : C.003200
FATGA {12 I A VAR :I ["’1 L..l\.._i“hﬂ KIC B ES THTrq D.,[. n -Ll'.hlL:",L. - 0.‘}-‘473{0
G R FEL TERSICS DD NOTLEE [ [C.s/R) : 113538
CAPATIDADD TERMICA DS -J EJQM fL s/ - 173842 &

LIVATAD AIMISSIVEL DE TPEY CIADN [M FIETAD DA CLASR IX IS AENI0IC) - ED

0 HOTER E PUIGVENTILAD

TEXCD I ROTCE TRAVRDO [<] @ §7.00
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PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE DO HOTCR :

—Ri [Ohml = Q.56i936
~—X{ [Dhal=  {.789440 -
- RM (Ohal = 3514.782164
X8 TOhed = 62.866639
- X2p  {Chml = 1.471887
Xenp (Ohsl = 2.978435 —
R2n  [Ohml = @.2i9347 -
~R3p (Dhal = 3.763836
R [Chnl =  19.704419
~ X'2np [Dhal =  2,247379
~_R'n [Ohml=  8,227573

-

RELACAD ENTRE AS PERDAS NOMINAIS NOS ENROLAMENTOS DO ROTOR E ESTATOR £ AS FERDAS TOTAIS NOHINAIS : 9.5314%8







R 2{s)/R2p X s

1.68

.\
8.73 | ‘\\\\\\\\\\—asm
9.58

1 [ T

— y
1. B B 3 0.8 8.7 8.6 8.5

et

b ]
8.4 8.2 6.2 8.1 2.8

e

3.68

%' 2(s)/’2p X s

1 l 1 I T ]' 1 ‘*—r

i
1.2 6.9 9.8 8.7 9.6 B, 5 B 4 8 3 9 2 9 1 B 8

¥

2.23

8.75 —j

8.89

H(s)/MN x s: CONJUGADO MOICR

—

-

—

T A

1.58 _|

T TRl
1. 9 8. 9 9 8 . 7 8.6

Lelaesal ol

I 1
8.5 9.4 8.3 0.2 3.1 6.
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Kc(s)/HH x s COHJUGADD DA CARGA

=l ke b -J._I_.-.._L«Au. besrdbos .__]._ -._A.L._L_.l..

SRR

F PR A v
1.6 6.9 6.8 €.7 6.6 2.5 0.4 0.2 8.2¢2,1¢88

6. 682

4
—.Z_'A—-u__ B
- __——-—
{ 'Lh-_
- -
1 —
—
] ~
~
—
1 “\
< .
A \
1 h Y

7.68

1.7%

g.es

E :
.

-
R S

< i
] s

'\_‘\

_‘ -
-

o A N B R T
1'2 8.9 0.8 8.7 6.6 8.5 2.4 8.3 6.2 8.1 8.8
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1.68

3.25

U{s)/UN x s: TEHSAQ NOS TERMINAIS DO MOTOR
1

—

s

<

—

{
] {
B.28 _| 1
TR T g T T W) P P e T AR
! 1.8 2.9 5.8 8.7 5.6 8.3 2.4 8.3 8.2 3.5 &.5
i
{ - = .
i E{s)/UN x s: TRIS8D DT ROTOUR TRAUATO (REFERIDA !
t -1 i |
] L H
' Ji | |
1 = | ]
! 4 ! |
2.75 - | !
% i |
| 'j g {
: o £ ‘
: 8.58 | o i
j =i B i
i S
: 8.25 -} | |
T i |
i 1 | |
; 9.88 |45 :
| I T s i e, s D] T {
! 1.4 8.9 8.8 8.7 8.6 0.5 9.4 8.3 8.2 3,1 3.3 !
{
i
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TIC] | ENROLAMENTO DO ROTOR - ROTOR TRAVADD

328.63
-//
2 -
0 P
248,03 S
o | /
168.68 _| ,//f
0 r’/
28.28 — g
s
(4] -"/
\3 2 {?3 ! _’.’"' -
T T T T T T L tsl
3.8 17.88
E EB.EQG _JTEC] + MUCLEQ DO ROTUR - ROTOR Trhauans , i
| i !
| ; |
! Y f
15.08° — |
; ! ’
1 - 4 /’ 1
a e 3
;1 T A i E
i ; ‘ |
35 o i !
5 . g\. _j //”F i z
i | |
9 4 e | ’
8. 2’8 _____P-_’-F ! T l
T T R e T U T T Tt I} C.-LS] I
6.8 17.868 l
]

.

’—‘_..—...__4_.
T P —

(%N

[P

=)
o

(=]

-l_.L__L_n_L_.L.l_A.._L..L_l..
N
\

w -3
- -

oy N
(5] «Q

(3]

n

*
=}

o
2]
(5]

TIC] © EHRCLAMENTO DO ESTATOR - ROTOR TRAUADO

|t OS] [
\\
\

52
[~
pom
S
8

tis]
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296, &8

217,58

145,63

0

(]

0

TIC] : SUPERFICIE SUPERIOR D& BARRA - ROTOR TRAVADO

= d b ed | _‘l....[_..l__ _L_J._.‘L._.L._J...L._.L I..__L_._L_l._

=0 o
72.58 /,
,/
o ~ :
g.ea o tis]
7 1T 7 I U s
¢ 17.68
28 0 TIC] : SUPERFICIE INFERIOR DA BARRA - RUTOR TRAURDO
L.ES ]
]
] g
| P
S0h S
15,62 2 s |
] 5 i
o | P
.62 o
3 S
e 1 ;
5.8 - o
g0 17 t1s]
i [ } ] 1 1] ] ] ; ] : 1 5 I ‘ ] ‘ \ 1 I
&8 i17.8¢
[ TIC] @ KUCLEO DA T4NHURA - ROTOR TRAVADD
28.68 _j
1
15.88° —43
] /
]
(1]
1e.68° ] //
. =
~
(2} 5 /’
5.68 — -
; :I !-'/
6.88 B tIs] -
|
8.

v i'l- I Ll ] T ’ 7 ] T l g I 1 ' T I Ll 1
8 17.68
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ELEVACAD DAS TEMPERATURAS DO HOTOR

i o. CICLD

TEKPO DE PARTIDA Cs] @ 9.897832
s = 1.3624%9E-92

TERPD DE FUNCIONAMEMTO Cs1 @ 188
TEMPD DESLIGADD [s1 @ 429

2 o. CICLO

TEXPO OE PARTIDA [s1 @ 13.94829
5 = §.062459E-82.
TEAP] OE FUNCIONARENTO [l @ 422

TeifPd DESLIGADD [s] @ 423

3 e. CICLD i

TENPO DE PARTIDA [e1 @ 9.182338
s = {.7187492-92

Te:P) D FUNCICNAHENTD [s1 @ 189
TEMPD DESLIGADD [s] @ 429

4 o. CICLD

TEAPD DE PARTIDA [s1 : 9.i994%6
s = 1,7i3749E-92

TERPD DE FUNCICHAHENTO [s1 @ 38




TEHPD DE PARTIDA Ls] :
s = §,7{B749E-¢2

TEKPO DE FUNCIONAMENTC [sl :

TEKPO DESLIGADO [s3 @ 420

7 o. CICLO

TENPO DE PARTIDA [s3 @ 9.382977
s = |.71874%c-¢2
TEKFD DE FUNCIONAKENTD [s] @ 180

TERFD DESLIGADD [s3 : 420 iR

8 0. CICLO
TENPD DE PARTIDA [s] @ 9.443¢78 i

s = §,716749t-02
TEHP0 DE FURCIONANENTO [s] : 80 i\
TERPD DESLIGADD [e) : 420

¢ o. CICLO

TEMPO DE PARTIDA [s] @ §.30283i
s = {.71674%c-€2

TEKPD DE FUNCIONAKENTO [s] @ 182
TEKPD DESLIGADO [sd @ 428

6 o. CICLO EE

TEKPD DE PARTIDA [s] @ 9.856%28
s = 1,7{B74%c-¢2

TENPO DE FURTIDMANENTO [s1 @ 189

TEKPD DESLIGADD [s] @ 428



H{s)/MN x s: COMJUGARD HOIOR 1 5, CICLO

e — ——

3.68 _1
1 d____,_,.-v'""—\ i
21&5 — _F_—'__l—"" ‘.:
- d___-J-F'_-FF'—Pd_F
1.58 _|
]
8.75 —
9.68 _] 5
T T R R i S Rl S |
{ 1.8 8,98.39.7 8.5 6.38.486.32,28,123.0
]
|
{ H{s)/MH x s: CONJUGADO H0TOR 2 o, CICLO |
! 3.08 _ |
| i | .i
| | e
2.25 = L : E
i _P_._,-—'-’_-f - ‘ }
— | E
1.50 | ] ;
. . ? s
| 4 s
i : |
; 8.75 — ';
| ~ |
a 9.89 _| | s
! U Y A T e B P s i
| 1.2 8.98.80.70.68.58.46,38,28.! 3.8
2 M{s)/MN x s: COMJUCADD HIIOR 3 o, CICLO
3.88 g
; e
\
2.25 —j __/ :
1.58
8.75 -:j
] 5
9'93 ‘ - I = l T —i T i T I ' 1 !__r 0 i T f L l
1.6 8.9 8,8 8.7 8.6 8.5 3.4 8.3 8.2 8.1 3.8
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K{s)/MH x s: CONJUGADO MOTOR 4 o. CICLO

3.8

«)

3 _L_L_J__I..l.._L_:_..J_.<L.'§]l.,_z._l_ J_..l._\._J -

)

_f &

IR TR ORI AL R L T
1.6 .9 .8 8.7 .6 8.5 8.4 8.3 €.2 &.1 6.8

-
-
mn
N
N
n
(2]
=2
e
[on]
e
]
L&)
o=
<>
|
=
=
wn
=]
()
—
oy
|~
Lo

it .<L,..|...I_.l..{l....x__L..l ___,L<L__l_
\
1

8.7% —
]
€.68 _ . s
O A L R L T h
i.6 €.9 6.8 6.7 6.6 8.5 €.4 €.3 6.2 .1 8.6
L
¥(s)/EH x s: CONJUGADO HOTOR 6 e, CICLO
3.88 _|
j _d_,_pﬂ"_‘\
2257 _H’__‘___'__-—"Fr"— \
e
1.58 _|
]
.75 —
8.86 _| s
IY‘ ]l*‘l 1"[]1]

T ' L] ] 1
168988 06.70.68.58.48.308.201 8.0
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o e St e
e s i A — e ———'

N(s)/MN x s: COMJUCADY MOTOR 7 o, CICLO

. 8.75
§ i
! | !
z 8.23 I s |
g T U A Fe T R i e B '
1.8 9.9 0.8 6.7 8.6 0,5 8.4 8.3 8.2 8.1 8.8
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| Mis)/MN x s: COMJHGADO HOTOR 8 o. CICLO ?
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1.6 8.9 6.8 8,7 2.6 8.5 6.46.386.28




1 ENROLAMENTO DO ROTOR - PARTILR 1 o.

o TIC)
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4
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-
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1
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g.68 _V

it ] |

T T T e T —
1.2 8,9 6.8 8.7 9.6 2,5 8.4 8.3 3.2 3.1 3.8

|

13, 51 =

1

i

{

o

7.58 —44

]

2 :90 1

LW ‘_J

o]
8,28

1

e e e e )
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g :-]o TICY : EMEDLAHENTO DD ROTOR - FUNCICHAMENTO 1 o, CICLO
» 4 1
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188,490

2057,



0

TIC) : NICLEO DO ROTOR - FUNCIOHAMENTO 1 o. CICLO
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S P
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o TIC] : DNROLAMENIO DO ROTOR - PARTITA 2 o. CICLO
118.68 _J :
i e =
] g
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: /
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g.88 { s
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o 1200 IOhal = 2.873835

s
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32p  f0hal = 8.76583b
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U2npg IChnl = 2,247373
R’Zn [Ohal =  2.227373
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