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A regra de igualdade ndo consiste sendo em aquinhoar
desigualmente aos desiguais, na medida em que se desigualam. Nesta
desigualdade social, proporcionada & desigualdade natural, & que
se acha a verdadeira lei da igualdade. O mais sdao desvarios da
inveja, do orgulho e da loucura. Os apetites humanos conceberam
inverter a norma universal da criagdo, pretendendo, ndo dar a cada
um na razdo do que vale, mas atribuir o mesmo a todos como se
todos se equivalessem.

Esta blasfémia contra a ©razaoe' ‘e alefen contra a
civilizagdo e a humanidade, & filosofia da miséria, proclamada em
nome dos direitos do trabalho; e, executada, ndo faria se néo
inaugurar, em vez da supremacia do trabalho, a organizacdo da
miséria.

Mas se a sociedade ndo pode igualar os que a natureza
criou desiguais, cada um nos limites de sua energia mortal, pode
reagir sobre as desigualdades nativas pela educacdo, atividade e

perseveranga. Tal a missao do trabalho.

(Ruli Barbosa)






AGRADECIMENTOS

A todos aqueles que de uma forma contribuiram para a
realizacdo deste trabalho manifesto a minha gratidao e estima. Ao
nao citar nomes, fico aliviado em nao pecar pelo esquecimento.

(O autor)

Em meu nome e da familia do autor (o qual, por um destes
caprichos do destino, faleceu ao completar este trabalho), agrade-
¢o a colaboracgdo da Chefia do Departamento de Eletrotécnica do Ins-
tituto de Engenharia Elétrica da EFEI, na ocasido o Prof Dr. José
Policarpo G. Abreu, da Pré-Diretoria de Pesquisa e Pos-Graduacgao,
na figura do Prof. Dr. Renato de Aquino Farias Nunes, e do Prof.Dr.
Carlos Alberto Dias Coelho, coordenador da CPG-E. Um agradecimento
especial ao Prof.Dr. Edwin Avolio, da UNESP de Bauru, ndo apenas
pela sua presenga na banca examinadora, o que veio abrilhantar a
defesa, mas também pelo empréstimo de um motor de 3 CV, especial -
mente instrumentado, o qual foi fundamental para a elaboragdo desta
dissertagdo; ressalta-se que esta maquina foi desenvolvida para a
tese de doultorado do citado professor e que seu trabalho foi base

para alguns pontos do que ora se apresenta.

(O orientador)



RESUMO

O desbalanco das tensdes de alimentagdao de motores de
inducdo trifasicos pode ser causado por varios motivos tais como a
abertura de uma das fases do alimentador e cargas monofasicas
desigualmente distribuidas entre as fases, entre outras. Esta
situacdo pode causar efeitos adversos no desempenho dos motores
com o surgimento de correntes fortemente desequilibradas,
resultando em um incremento significativo das perdas e, em
consequéncia, sobreaquecimento com a formagao de pontos quentes
localizados nos enrolamentos, diminui¢do do rendimento, alteracao
do fator de poténcia e redugdo na velocidade e vida Gtil do motor.

Este trabalho apresenta uma metodologia para avaliar esta
condicdo de operagdo e sua influéncia sobre o comportamento de
motores de inducdo trifasicos com rotor do tipo gaiola de uso
geral, com o auxilio de seu circuito equivalente. A modelagem leva
em consideracdo as variagdes dos parametros com a velocidade
devido aos efeitos pelicular e saturagdo em toda a faixa de
operagdo. A formulagdo desenvolvida baseia-se, apenas, em dados

disponiveis em catdlogos de fabricantes nacionais.



ABSTRACT

The feed voltages unbalance of three-phase induction
motors can be traced to many causes such as opening of one of the
feeder lines and single-phase loads unequally distributed among
the lines, among others. This situation may cause adverse effects
on the motor performance giving rise to very unbalanced currents,
resulting in a significant 1loss increment and, consequently,
overheating with the formation of hot spots located in the
windings, reduction of efficiency, change of the power factor and
dwindle of the motor speed and useful life.

This work presents a methodology to evaluate this
operating condition and its influence on the behavior of
three-phase induction motors with multi purpose cage-type rotor,
with help of 1its equivalent circuit. Its modeling takes into
account the variation of the parameters with speed due to the skin
and saturation effects within the whole operating range. The
formulation developed is only based on data available from

national manufacturer catalogues.
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RELA?KO DAS GRANDEZAS CONSTANTES DO TRABALHO
Indugdo magnética do estator (Wb/m2)
Indugdo magnética do rotor (Wb/mz)
Indugdao magnética proporcional & forgca magnetomotriz
correspondente a corrente instantanea do estator (Wb/mz)
Indug¢do magnética proporcional a forgca magnetomotriz
correspondente a corrente maxima do estator (Wb/mz)
Indugao magnética resultante do estator (Wb/mz)
Indugdo magnética proporcional a forga magnetomotriz
correspondente & corrente maxima do rotor (Wb/mz)
Indugéo magnética resultante do rotor (Wb/mz)
Indugdao magnética resultante (Wb/mz)
Fator de poténcia nominal (p.u.)
Fator de poténcia do motor, variavel com o escorregamento
(p-u.)
Fator de poténcia do motor em condigdes equilibradas,
variavel com o escorregamento (p.u.)
Queda de tensdao no enrolamento do estator, variavel com o
escorregamento (V)
Queda de tensdo no enrolamento do estator na partida (V)
Tensdo induzida no enrolamento do rotor, variavel com o
escorregamento (V)
Tensdo nominal induzida no enrolamento do rotor (V)
Fator de desbalango de tensodes (p.u.)
Fator de poténcia do motor em condigdes desequilibradas
(p-u.)
Fator de redugdo devido ao desbalango de tensdes (p.u.)
Fator de reducdo de tensdao devido a aplicagdo do Teorema
de Thevenin (p.u.)
Corrente do ramo magnetizante para o circuito equivalente
em L do motor (A)
Corrente instantdnea do enrolamento do estator (A)

corrente do enrolamento do estator, variavel com o

escorregamento (A)
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Corrente de partida do motor (A)

Corrente do enrolamento do rotor, valor referido ao
estator, variavel com o escorregamento (A)

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

Corrente de magnetizacdo, variavel com o escorregamento
(A)

Corrente nominal de magnetizacdo (A)

Corrente de partida de magnetizagao (A)

Momento de inércia total do acionamento (kg.mz)

Constante que depende do sistema de unidades utilizados
para expressar o campo magnético

Constante que depende da carga

Conjugado do motor, varidvel com o escorregamento (N.m)

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

Conjugado da carga referido ao eixo da carga (N.m)
Conjugado do motor em condicdes desequilibradas, variavel
com O escorregamento (N.m)

Conjugado eletromagnético do motor (N.m)

Conjugado do motor em condic¢des cquilibradas, variavel
com O escorregamento (N.m)

Conjugado maximo do motor (N.m)

Relacao entre o conjugado maximo e o nominal do motor
(p-u.)

Conjugado maximo do motor em condigdes desequilibradas
(N.m)

Conjugado nominal do motor (N.m)

Velocidade do motor (rpm)

Velocidade da carga (rpm)

Velocidade nominal da carga (rpm)

Velocidade nominal do motor (rpm)

Velocidade sincrona do motor (rpm)

Rendimento do motor, variavel com o escorregamento (p.u.)
Rendimento nominal do motor (p.u.)

Rendimento do redutor (p.u.)
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Poténcia ativa entreqgue a cargali (noMNcas o) ORI o= o/15) 8
variavel com o escorregamento (W)

Poténcia mecénica desenvolvida pelo motor, variavel com o
eéscorregamento (W)

Poténcia nominal do motor (W)

Perdas totais em condigdes desequilibradas do motor,
variavel com o escorregamento (W)

Perdas totais nominais do motor (W)

Poténcia nominal da carga (W)

Poténcia ativa entregue a carga (no caso, o motor) em
condigbes desequilibradas, variavel com o escorregamento
(W)

Perdas no nGcleo (ou no ferro), variavel com o escorrega
mento (W)

Perdas no nicleo (ou no ferro), em condicdes desequilibra
das, variavel com o escorregamento (W)

Perdas nominais no ndcleo (ou no ferro)

Perdas por efeito Joule no estator, variadvel com o escor
regamento (W)

Perdas por efeito Joule no estator em condicdes desequili
bradas, variavel com o escorregamento (W)

Perdas nominais por efeito Joule no estator (W)

Perdas por efeito Joule no rotor, variavel com o escorre
gamento (W)

Perdas por efeito Joule no rotor em condigdes desequili
bradas, variavel com o escorregamento (W)

Perdas nominais por efeito Joule no rotor (W)

Poténcia reativa total, variavel com o escorregamento
(Var)

Poténcia reativa total em condigées desequilibradas,
variavel com o escorregamento (Var)

Resisténcia do enrolamento do rotor na velocidade nomi
nal, valor referido ao estator/fase para o circuito
equivalente em L (Q)

Resisténcia do enrolamento do estator/fase (Q)
Resisténcia do enrolamento do rotor, variavel com o

escorregamento, valor referido ao estator/fase (Q)
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Resisténcia do enrolamento do rotor na velocidade sincro
na, valor referido ao estator/fase ()

Resisténcia do enrolamento do rotor na velocidade nominal
valor referido ao estator/fase (Q)

Resisténcia do enrolamento do rotor na partida, valor
referido ao estator/fase (Q)

Resisténcia que representa as perdas no ferro/fase (Q)
Resisténcia equivalente de Thevenin/fase (Q)
Escorregamento do motor

Escorregamento correspondente ao conjugado maximo
Escorregamento nominal do motor

Escorregamento de operagao do motor

Poténcia aparente (va)

Tempo (s)

Tempo de aceleracao (s)

Tensao de linha (V)

Tensao de fase aplicada ao motor (V)

Tensao nominal do motor (V)

Tensao de Thevenin (V)

Expoente que define a variagdo da carga com a velocidade
Reatancia de dispersdo do enrolamento do estator na
velocidade nominal, valor referido ao estator/fase para o
circuito equivalente em I, (Q)

Reatancia de dispersdo do enrolamento do estator, varia
vel com o escorregamento (Q)

Reatancia de dispersdo do enrolamento do estator na velo
cidade sincrona ()

Reatdncia de dispersdo do enrolamento do estator na velo
cidade nominal (Q)

Reatancia de dispersdo do enrolamento do estator na
partida (Q)

Reatancia de dispersdo do enrolamento do rotor na velocil
dade nominal, valor referido ao estator/fase (Q)
Reatancia de dispersdo do enrolamento do rotor, variavel
com o escorregamento, valor referido ao estator/fase (Q)
Reatancia de dispersdo do enrolamento do rotor na veloci

dade sincrona, valor referido ao estator/fase (Q)
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Reatancia de dispersao do enrolamento do rotor na partida
valor referido ao estator/fase (Q)

Reatdncia de dispersdo do enrolamento do rotor na partida
sob influéncia apenas do efeito pelicular, valor referido
ao estator/fase (Q)

Reatancia do fluxo principal ou de magnetizacao (Q)
Reatancia equivalente de Thevenin (Q)

Impedancia do motor/fase (Q)

Parte imaginaria da impedancia do motor/fase (Q)
Impeddncia do ramo magnetizante/fase ()

Parte real da impedancia do motor/fase ()

Impedancia do motor quando da aplicagdo do Teorema de
Thevenin/fase (Q)

Impeddncia equivalente de Thevenin/fase (Q)

Velocidade angular mecanica (rd/s)

Angulo de carga do motor )

Argumento da corrente do enrolamento do estator, variavel
com o escorregamento (O)

Argumento da corrente nominal do enrolamento do estator
)

Argumento da corrente de partida do motor (O)

Argumento da corrente do enrolamento do rotor, variavel
com O escorregamento (O)

Argumento da corrente nominal do rotor (O)

Argumento da corrente de partida do rotor (O)

Argumento da queda de tensdo no enrolamento do estator,
variavel com o escorregamento (O)

Argumento da queda de tensdo no enrolamento do estator na
partida (O)

Argumento da corrente de magnetizacdo, variavel com o
escorregamento (o)

Argumento da corrente nominal de magnetizacao (O)
Argumento da corrente de partida de magnetizacao (O)
Argumento da impeddncia do estator/fase, variavel com o
escorregamento (0)

Argumento da impeddncia do estator na partida (O)



wZM - Argumento da impedadncia do ramo magnetizante,
Com o escorregamento (O)

variavel

As grandezas superscritas com O0s sinais "4" e n_n

referem-se aos circuitos de sequéncia positiva e negativa,

respec
tivamente.



CAPITULO I

CONSIDERACOES GERAIS

As caracteristicas de desempenho sdo um conjunto de
grandezas eletro-mecdnicas e térmicas, as quais definem o
comportamento operacional de um motor sob determinadas condicdes.
Sendo assim, ele apresenta valores definidos de rendimento, fator
de poténcia, corrente absorvida, velocidade, conjugado (torque)
desenvolvido, perdas e elevacdo de temperatura em funcdo da
poténcia exigida pela carga em um dado instante e das condig¢oes da
pedes

No entanto, os processos industriais utilizam, com
frequéncia, motores considerados como "sobredimensionados". Com
efeito, este termo vem assumindo um lugar de destaque no jargao
das atividades de conservagdo de energia. Tal situacdo deve-se em
parte, a especificagido inadequada e a substituigdo de motores por
outros com poténcias maiores, quando da ocorréncia de um dano
qualquer.

A preocupagdao com o0 superdimensionamento (se houver)
justifica-se pelo fato de que os motores podem apresentar baixos
valores de rendimento e fator de poténcia, quando acionam cargas
leves em seu eixo. Pelo exposto, é usual considerar-se que os
motores sao energeticamente ineficientes quando operam nesta
condigao e, em fungdo deste aspecto, substitui-los por outros,
teoricamente, mais apropriados.

Baseando-se em tals premnissas é possivel empregar-se
varios procedimentos para se verificar a adequabilidade do
conjunto motor-carga, através do levantamento do rendimento do
primeiro; no entanto, esta grandeza refere-se a uma relacdo entre
poténcias e, portanto, instantdnea. Como o interesse maior é o
consumo de energia, a simples aplicagdo de um dos métodos a apenas

uma determinada situagdo, torna-se conceitualmente incorreto;



assim, €& necessario considerar-se o ciclo de trabalho imposto pelo
Processo, obter-se o rendimento energético e, pelos motivos
expostos, também o agquecimento. Note-se que ambas as grandezas sao
dependentes dos mesmos fatores béasicos.

Quaisquer estudos de viabilidade técnico-econémica de
substituicdo de motores que nao as considerem em conjunto, correm
O risco de resultarem em enganos brutais, com reflexos financeiros
bastante desfavoraveis.

Neste sentido, sabe-se que a presengca de tensodes
desbalanceadas, mesmo que levemente, resultam emn alteragdes das
caracteristicas de desempenho dos motores de indugao trifasicos
devido a produzirem correntes fortemente desequilibradas.
Ressalta-se, inclusive, que esta é uma das causas mails frequentes
de queima deste tipo de maquina [1].

Além disto, observa-se que a existéncia destas
assimetrias é bastante comum na inddstria devido, principalmente,
a:

a) abertura de uma das fases do alimentador; e

b) cargas monofédsicas desigualmente distribuidas entre as fases.

Por outro lado, nem sempre estao disponiveis informacgoes
dos proprios motores quando se deseja simular os seus comportamen
tos face a tais condicdes ou efetuar algum tipo de estudo visando
uma eventual substituicgao; assim, torna-se interessante
estabelecer modelos que empregam apenas dados disponiveis enm
catalogos de seus fabricantes.

A filosofia de se utilizar informagdes como as citadas na
modelagem dos motores de inducdo trifasicos, foi utilizada emn
varios trabalhos anteriores [2-3] nas quais, entretanto, as
tensdes do alimentador sdo consideradas como perfeitamente
balanceadas.

Este tipo de abordagem pode receber algumas restricoes
devido a origem dos dados; de fato, & necessario que se verifique
se eles sdo tipicos, médios ou garantidos, se as perdas adicionais
e dos mancais estdo inclusas na sua determinagdo, qual o método de
ensaio utilizado para obté-los e qual & o nivel de confiangca que o

usuario do motor deseja, ou seja, qual é a sua confiabilidade.



Porém, a especificagdo de um motor para uma certa carga,
nNecessariamente, deve-se basear em dados de catalogo, ja que é
impraticavel compra-lo e ensaia-1lo para, depois, especificéa-lo,
bem como, en geral, nao se dispde de seus valores de projeto.

De qualquer forma, mesmo utilizando-se de conceituais
normas internacionais, verifica-se que existem incertezas nas
metodologias empregadas, tanto para ensaio quanto para medicdes e
extrapolacées [4].

No cenario descrito, o objetivo desta dissertacdo é o de
apresentar procedimentos para analise do comportamento dos motores
de indugdo trifisicos de uso geral (Categoria N) quando submetidos
a tensodes desbalanceadas, empregando-se informacdes facilmente
acessiveis ao profissional do setor.

Portanto, desenvolveu-se no Capitulo II uma metodologia
alternativa as existentes, com a qual se obtem os parametros do
circuito equivalente, com base apenas em informagées contidas nos
catalogos de fabricantes.

Os efeitos pelicular e a saturagdo sdo incluidos na
modelagem, como resultado de sua propria formulacao.

De forma a verificar a sua sensibilidade, aplicabilidade
e exatidaoel o Capitulo III apresenta um estudo comparativo entre
Os resultados de sua aplicacdo e o de 94 avaliagdoes de motores com
poténcia entre 3 e 2250 CV, ensaiados por diferentes normas
internacionais. As estatisticas finais sao apresentadas conforme a
faixa de poténcia dos citados motores.

No Capitulo IV estabeleceu-se expressoes que permitem uma
analise do desempenho de motores alimentados por tensdes
desbalanceadas através de seus circuitos equivalentes. As
comprovagoes de suas validades sio apresentadas no Capitulo V,
onde descreve-se um programa de testes efetuados em laboratério.

Finalmente, no Capitulo VI, utilizando-se dos procedimen
tos desenvolvidos e validados nos capitulos anteriores,
verificou-se o comportamento de varias grandezas conforme a

evolugao do grau de desbalanco das tensées da rede de alimentacio.



CAPITULO 1II

METODOLOGIA PARA A OBTENCAO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE
DO MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO COM ROTOR DO TIPO GAIOLA

RESUMO

Este capitulo apresenta uma metodologia alternativa as
existentes para se obter os parametros do circuito equivalente de
motores de indugdo trifasicos de uso geral (categoria N), com base
apenas em informagdes contidas nos catalogos de fabricantes.

Os efeitos pelicular e a saturacdo sdo incluidos na

modelagem.

II.1 - INTRODUCAO

Muitos procedimentos tém sido desenvolvidos nos altimos
anos para a determinagdo de caracteristicas dos motores de inducéo
trifasicos, os quais se agrupam em dois niveis basicos, a saber:
os executados em laboratérios e os no préprio ambiente de
trabalho.

Os ensaios em laboratérios baseiam-se em varias normas e
empregam equipamentos dificilmente disponiveis e/ou transportaveis
para a utilizagdo em campo; assim, o que se obtém sio as chamadas
"caracteristicas de tipo" que, a principio, sdo consideradas
idénticas para as varias unidades fabricadas com um mesmo projeto,
apesar de haver diversidade na qualidade dos materiais empregados
e na mao de obra.

A avaliagdao "in-situ" dos motores tem sido objeto de
repetidos estudos resultando em varias metodologias e formulacodes
mais adequadas & realidade pratica. A énfase dada justifica-se na
necessidade de se averiguar as situagdes operacionais reais do

conjunto motor-carga, evitando-se simulacdes apenas teodricas
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(baseadas nas caracteristicas de tipo como as citadas) que podem
mascarar resultado, subsidiar um acompanhamento do desempenho dos
motores ao longo do tempo pelo pessoal de manutengdo e para a
elaboragao de estudos de sistemas. No entanto, algumas restricdes
Seé apresentam quanto a sua plena utilizagcdo, sendo uma das
principais o emprego de dados de placa ou de catdlogos; de fato, &
necessario que se verifique se eles sido tipicos, médios ou
garantidos, se as perdas adicionais e dos mancais estdo inclusas
na sua determinagdo, qual o método de ensaio utilizado para
obté-los e qual & o nivel de confiabilidade.

Por outro lado, observa-se que a especificacdo de um
motor para uma carga especifica, necessariamente, deve se basear
em dados de catalogo, ja que & impraticavel compara-lo e ensaia-1lo
para, depois especificd-lo, bem como, em geral, ndo se dispde de
seus valores de projeto.

Entre estas metodologias, aquelas que utilizam o circuito
equivalente se apresentam como os mais significativas, como é
possivel verificar-se em varios trabalhos [2-3].

Um estudo efetuado por Almeida [4], entretanto, mostrou
que as caracteristicas obtidas por estes procedimentos apresentam
erros significativos em relacdo aquelas obtidas através de
ensaios, mesmo empredgando tais resultados como se fossem dados de
catalogos.

Neste sentido, este capitulo apresenta uma metodologia
alternativa para a obtengdo dos pardmetros e caracteristicas de
desempenho de motores de indugdo trifasicos com rotor em gaiola.
A sua versalidade é grande pois permite utilizar dados de
catalogo, de ensaios ou de projetos; desta forma, & adeguada para
O emprego em campo, em plataformas de ensaios e em escritérios.

A modelagem proposta determina os pardmetros em cada
ponto de operagdo do motor, porém nado permite uma solug¢do analiti
ca (isto &, de forma deterministica), pois o numero de incégnitas
&€ superior ao de expressdes (no caso, havera dois graus de
liberdade); sendo assim, elaborou-se um tratamento estatistico.

Entre os modelos utilizados para estudar o comportamento
dos motores de indugdo trifdsicos com rotor do tipo gaiola, o

circuito equivalente se apresenta como um dos mais significativos.
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Trabalhos anteriores [2,3] j& abordaram o mesmo tipo de problema,
ou seja, apresentar uma metodologia que permite o calculo dos
parametros de tal circuito, utilizando-se unicamente os dados
disponiveis em catdlogos de fabricantes e em normas técnicas.
Ressalta-se que a estrutura do procedimento torna
possivel a determinagdo e inclusdo do comportamento dos varios
parametros em fungdo dos efeitos pelicular e saturacdo, em toda a

faixa de operagdo compreendida entre a partida e rotor livre.

II.2 - ESTRUTURA BASICA DO METODO

O circuito equivalente do motor adotado neste trabalho é

0 dado na Figura 2.1.

Ry jX1(s) i Xols) Ro( s)
(i —\/W\/v }\”“ ii i Vv VVV\V\—
(5) EJXM
i =g
(s) : 2 (s)
Tm R PR
Oo E ls) 2('*'-) L3
Ul e
RM
o
Figura 2.1 - Circuito equivalente do motor de inducdo trifasico.

Na Figura 2.1 tem-se:

U1 - tensdo de fase aplicada ao motor, adotada na referéncia
(V)i
1(s) - corrente do enrolamento do estator, variavel com o

escorregamento (A) ;

=
|

resisténcia do enrolamento do estator/fase (Q);
Xl(o) reatdancia de dispersdo do enrolamento do estator/fase,
variavel com o escorregamento devido ao efeito da satura

gdo (R);
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IM(n) - corrente de magnetizagdo, variavel com o escorregamento

(A);

RM -~ resisténcia que representa as perdas no ferro/fase (Q) ;

?M ~ reatancia do fluxo principal ou de magnetizacao (Q);

EZ(o) - tensdo induzida no enrolamento do rotor, wvariavel com o

; escorregamento (V) ;

12(0) - corrente do enrolamento do rotor, variavel com o escorre
gamento, valor referido ao estator (A);

R2(o) = resisténcia do enrolamento do rotor, variavel com o
escorregamento devido ao efeito pelicular, valor referido
ao estator/fase (Q);

XZ(Q) - Treatancia de dispersdo do enrolamento do rotor, variavel
com o escorregamento devido ao efeito pelicular e o da
saturacgdo, valor referido ao estator/fase () ;

) — escorregamento do rotor.

Deve-se notar que, embora seja acentuado o efeito da
saturagao sobre as reatancias de dispersdo no processo de
aceleragdao, pode-se desprezd-lo sobre a chamada reatdncia de
magnetizagao, pois ela pouco se altera entre a condi¢ao em vazio e
a plena carga [5]. Por outro lado, em altos escorregamentos, o seu
valor assume pouca importdncia, por ser muito superior aquele
correspondente a impedancia do rotor.

O efeito pelicular, ou seja, a variacdo da densidade de
corrente na seg¢ao transversal das barras do rotor, como se sabe,
também ¢é acentuado no processo de acel eraca ol 2i] A a e
resisténcia e a reatancia de dispersdo do rotor.

Desta forma, tem-se que na condicdo de rotor bloqueado
(0. = 1), a resisténcia e a reatdncia de dispersdo do rotor, bem
como, a reatancia de dispersdo do estator assumem os valores R

2P’

X2P e XlP respectivamente, enquanto que, para operacaoc em plena

carga (condigdes nominais, & = aN) assumem, respectivamente, os

valores R e X

2N’ XZN 1IN
Pelo exposto, o circuito equivalente se altera conforme
o ponto de operagao do motor. :

Considerando-se tais aspectos, o método desenvolvido

i



consiste em se determinar os parametros do circuito equivalente
para cada ponto de operacdo; & necessario que, inicialmente, isto
seja feito para as condigdes ditas "nominais", em seguida, para a
partida e, depois, para os demais. Para cada um dos pontos &
gerado uma série de valores que validam o circuito equivalente,
pois o nidmero de incégnitas sdo superiores ao de equagdoes; como
sao possiveis infinitas solugodes, aplica-se uma série de
restrigées provenientes do préoprio principio de funcionamento do
motor e emprega-se o valor médio das varias solugdes como o mais
representativo do conjunto amostral.

Os dados de entrada basicos sio aqueles, normalmente,

disponiveis em catdlogos de fabricantes nacionais, ou seja, a

poténcia nominal (PN), tensdo nominal (UN), corrente nominal
(IN), velocidade sincrona (nS), velocidade nominal (nN), fator de
poténcia nominal (cosz), rendimento nominal (nN), corrente de
partida (IP), e conjugado maximo (MK).

As perdas por atrito, ventilacdo e perdas adicionais néao
estdo inclusas explicitamente no modelo proposto, considerando-se

que os parametros j& as incorporam.

II.3 - OBTENCAO DOS PARAMETROS PARA OPERACAO EM CONDICOES NOMINAIS

Supondo-se que o motor opera nas condig¢gdes nominais, o

seu circuito equivalente & aquele mostrado na B cuit=aiso o

Ry XN 580 Ran/sN
K—————ﬂmvmﬂ-——fUU
Lin iXm t2n
Uy =0 & I .
M
Eon
Rm
! s
Figura 2.2 - Circuito equivalente do motor para operagao nas condi

¢oées nominais.
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Os parémetros deste circuito podem

obtidos

com

auxilio das expressées (2.1) a (2.8), cujas dedugdes encontram-se

Nno Anexo I. Desta forma, tem-se:

a) Reatancia de magnetizacéo
2
255 UN 5 nN coswlN

M ON
[sen@lN—(Z;).coswlN} : PZN

b) Moédulo de corrente rotérica
I = JIz + 12 = 2 I I cos ( = )j
2N IN T TMN NN PMN~? 1N

c) Argumento da corrente rotérica

:
= arcsen 2ol sen ( = )
Pan - PN ' ' "MN T Pin
2N
d) Resisténcia rotérica
et AN PoN
2N T T - 4 ? 2
N S T

e) Resisténcia do ramo magnetizante

1 -R
2N" 2N ; i
EBE@;;TZE it IMN.XM(thZN.costN seanN)
RM IMN(cosgoMN HF tngN o sen@MN)
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f) Reatancia de dispersao do rotor

RN Iun

X — = tggo —
2N
oN 2N IZN.cosq)2N

(RM.seanN— XM .costN) (2.6)

g) Resisténcia estatérica

R
2N
Ul IZN' g;~ .(cosw2N+tgwlN.senw2N)+X2N(senw2N—tgw1N.costN)
R1 = 5
' (I (COS (o)
1N 1IN (2.7
h) Reatédncia de dispersdo do estator
X = R t s IZN (R2 sen = 3 cos )
1N L i ey g Pan o Pon
IN P1n
(2.8)

Nota-se nas expressdes apresentadas, a dependéncia dos pa
rametros relativamente ao médulo (IMN) e argumento (wMN) da corren
te do ramo magnetizante, bem como, do escorregamento corresponden
te ao conjugado maximo (ok); portanto, é necessario determina-los.

O escorregamento . pode ser calculado a partir da

equagao de Kloss [6], escrita para as condigdes nominais, ou seja:

R
1
M 2 [1 r R—— o Ok]
W= 2l (2.9)
MK ON Ok Rl
— ap == ¢ & 5 == Ok
o SN 2N

De acordo com [6], pode-se utilizar como aproximacao,

quando ndo se conhece com exatiddo as resisténcias, que:

R. = R (2.10)
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€, assim, apds alguma manipulagdo algébrica, resulta:

— =) = ;
- M »JMk = [2.0.N.(1 = B e 1]
Ok TR ON = (2.11)
Zoran (5l = L ) &k Gl
N k
onde:
n, - n
S N
B = —— (2o 12)
N Ng
60 12
S 2N
N e (o 119))
N
e,
M
= k
Poat= At (2014
k MN
: Como R2N/aN € muito maior que X2N’ XlN e Rl’ a tensao
E2N situa-se, obrigatoriamepte, a poucos graus em atraso com
relagao a tensdo de entrada Ul' Além disto, sendo XM muito maior

gue RM para este circuito, @ valor de argumento da corrente do
ramo magnetizante (wMN) situa-se préximo a noventa graus.

O moédulo da corrente do ramo magnetizante (I varia

MN)
muito pouco entre a condigdo em vazio e plena carga [6],
permitindo, assim, estimar seu valor em primeira aproximacao,
como 0 quociente da tensdo de alimentagdo por XM; esta
consideragdo & possivel, uma vez que XM € muito maior que RM, R1 e
XlN'

Desta forma, & possivel pesquisar os valores de Pun € IMN
que satisfagam as expressdes (@) & (2:8) em intervalos

previamente definidos.
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Apds vVvArias simulacdes executadas, sugere-se que os

limites de busca sejam:

S Py € 130 (2.15)
U U

1 3 1
S T (2.16)
XM MN 2 XM

obedecendo-se ‘as seguintes restrigodes:

a)

b)

d)

e)

Rip > 00 o SR S (D617

o B (2.18)
ROFE 0 (2. 18))
e e (2.20)

Para a determinacdo de PMN utiliza-se o algoritmo descri
a seguilr:
Fixa-se o valor de IMN no inicio de seu intervalo;
Para este valor, varia-se o valor de Py COm um passo de
iteragdo de 0,5°;
A cada par de valores de IMN e Pun’ determina-se as grandezas
dadas pelas expressdes de (Zo2)) Bl (2.8) 5
Atingido o 1limite superior da faixa de variagdo de PMN
incrementa-se IMN com um passo de iterag¢do igual a (Ul/XM)/IOO;
O processo sera repetido até o limite superior da faixa de
variacao de IMN;
Nestas condigdes, verifica-se a frequéncia de ocorréncias (fi)
e OSs correspondentes valores de Py due, juntamente com os de
IMN’ satisfizeram as restricdes (Zol7) & (2.20) simultaneamen

te;
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g) Em posse do conjunto amostral, determina-se o valor médio e o

h)

1)

desvio padriao correspondente, através de:

fr R i
= 1 MN1
PuN T L T_ (2 2il))
e,

- ——

, i i e e )
“YMn T /Z N, - (Puni T Pun) (2-22)
onde:
PMN = valor médio de Pun’
wMNi = wvalores de PMn encontrados;
Toun = desvio padrao;
Nw = somatorio das frequéncias de ocorréncias (fi).

Utilizando-se o mesmo procedimento, pode-se determinar o
valor médio de IMN’ correspondente a aMN’ alterando-se apenas

0 intervalo de Pun: ©U seja:

PN Bl Toun < Pun < Pm # 3 . thN (2.23)

Assim, deve-se repetir os itens Gl o, @, 6l @ @F
A seguir, verifica-se a frequéncia de ocorréncias (fi) e os

correspondentes valores de I que, Jjuntamente com os valores

MN
de @ satisfizem as restrig¢des (2.17) a (2.20), simultaneamen
te;

Utilizando-se o novo conjunto de amostras, obtém-se:

(D0 261)
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onde:

IMN — valor médio de IMN;
IMNi — valores de IMN encontrados;
NI - somatdrio das frequéncias de ocorréncias (fi).

Os valores médios encontrados correspondem aos de ocorrén
cia mais provavel, relativamente a operagdo do motor nesta
condigdo de funcionamento sob analise; desta forma, aplicando-
Se as expressoes (2.2) a (2.8), obtém-se os valores dos parametros
deos Ncirenite equivalente, os quais podem ser considerados como
a melhor aproximacdo estatistica que permite reproduzir as
caracteristicas apresentadas em catalogo.

AR eibeants 2,3 & 2,4 ilustram, a titulo de exemplo, as
curvas de distribuigdo estatisticas encontradas para um motor com

as seguintes caracteristicas:

Potenciial nomine 1l s o e R e o 1SR OSEVE
Fensac! Mo el s su S ¢ RS 440,0 Volts;
Fregquencia noniail . o s s i 60,0 Hz;
kKotacael sinenramaliy. = e i 05 B0 51050 0 00 0 1200,0 rpm;
Rotagdao nominal ..... T e B 6 Cotooo LGS .G imoy
CoErente NOMIMAINL - o s ot S 22,9 Ag
Corrente de Fokeor blloqileace i Duuus. 6,3 pu;
Consllgad Oiin G el e P 905,10 Nis/>
Conjugado de rotor bloqueado .......... 25 BEpO:
Conijugadeolma iim e en e BT o e i 3,4 pu;
CoS a1 005 NE C I G 2T a2 S S U85 58
Cospi ai 7535 e CArETam i -t -l P 66,9 %;
Cosp a 50% de carga ......... L6 o ¢ 5512
N a 100 der Carga il 85,9 %;

a 7.5% ded Cargal i o e e el e &85, 4 B3

50% de carga ...... 500060060000 82,4 %
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160 = I

12.0 :1? s -’:*
0.0 ;TW;nnmnuuvru‘i-:.ilulllmlrli?'r;l'i%mn

1.5 1.4 1.5 1.6 {177 1.8 1.9 2.0

Figura 2.3 - Curva de distribuicdo estatistica relativa a frequén

cia de ocorréncias de PMN

—h

10.0

8.0

6.0

4.0

2.0

_111“111111(1(“1llulnx;ullnunlurllu‘(qunl
i

Im—n
O-O [ll]IIlﬂT’TlI||ll][Illi|'lll]I'fIlll]||r1l|lllll[Ylll]

B.0 9.0 10.0 1.0 12.0 13.0 14.0

Figura 2.4 - Curva de distribuicido estatistica relativa a frequén

cia de ocorréncias de IMN'
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Os valores médios obtidos foram:

= 5 . O
fMN = Q90,8057
IMN = L, 3553 /A
De onde, resulta:

XM = 119, 71263 ©

i o}
Py = 90.8057
IMN =1 alals S5E T A
IZN = a7/ o 5027 g
W2N = I8 &l
R2N = (), il zZa Q)
RM = IS5 3086
X2N = 1.7562 Q
R1 = 0582380
XlN = 725080

ITI.4 - OBTENCAO DOS PARAMETROS PARA A CONDIGCAO DE ROTOR BLOQUEADO

Para a condig¢ao de rotor blogqueado, o circuito equivalen

te & o mostrado na figura 2.5, onde os parametros variaveis com o
escorregamento receberam o indice 'p",. Considera-se que tal
condig¢do corresponde & partida Coy = ilB)es
X .
R eog) [ 1X5p R5p
ir VW — hmn——
—— P —— - __.h,_
Inp . I
i 2P
e o° 1 :
Uy=Uq I MP Esp
Rm
i /
Figura 2.5 - Circuito equivalente do motor para condicao de rotor
bloqueado.
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Com procedimento andlogo ao utilizado para o motor

operando em condigdes nominais, porém estabelecendo os intervalos

de pesquisa de Pyp © IMP em:

60° < O & 126° (2.25)
e,

BROL v T e TR (2.26)

MN MP MN

e, impondo as seguintes restrigoes:

) M) p > R eI e @527)
R S (2.28)
S) RSB (2.29)
d) X2P > R2P e X2P < X2N' (2.30)

determina-se os paradmetros variiveis com o escorregamento na
condigdao de rotor travado; para tanto, emprega-se as expressoes

~

(2.31) a (2.41) discriminadas a seguir:

a) Modulo da queda de tensdo no estator

=

5 = 20Ny X 2
ElP J[Ul IMP ZM cos(wZM @Mp)] H( IMP.ZM.sen(tpZM WMP)] (2.31)
onde:

2 2

- 2.32
Zy JRM e (2.32)
e,

XM

Py T arctg R, (2 33

23



b) Argumento da queda de tensdo no estator

—-IMP o ZM o sen(prM = (pMP)

(0] = Glseie] = (2.34)
Eip 1 “Imp %y COS(Pyy = Pyp)
C) Reatédncia de dispersio do estator
EEa o 1
1P 2
X = JI; ] = 12 (2 35)
1P Ilp 1
d) Modulo da corrente rotérica
T — JIZ o it cos (pinE (2036
2P 1P~ “MP * T1iD RSMps PMp~%1p ;
onde:
¢ = 1p = P (20 37)
1P Z1P LlP
e r
X
1P
Pr1p = arctg R (2o 3E))
1
e) Argumento da corrente rotdérica
I
W= P arcsen|— = sen(py, - ?,p) (2.39)
f) Resisténcia rotdrica
IMP.COS(p2P
R2P = Izp RM(costP+tgw2P.seanP)+XM(seanP-tgw2P.costP)
(2.40)
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d) Reatdncia de dispersdo do rotor

IMP

o S

X = R

op (RM.seanP—XM.costP) (2.41)

2p t9%p ~ 3

As expressdes encontram-se deduzidas no Anexo I.

As figuras 2.6 e 2.7 ilustram as curvas de distribuicao
dos valores de Pmup © IMP encontrados para o motor citado no item
JEIL 1 2

60.0 5 11
50.0

40.0

W
p;
(e}

20.0

'lLllllllll£1IJ||LJJ.Jlllll‘lllllll_lllllllllllllll

10.0

1y

lirtgiey

Phi—m
OO "ﬁ‘l‘ﬁ‘rTx;»llxl'lrr‘r—]mrlllll:i||lal]111|lllrilr‘r“l‘| p

1.0 52 1.4 1.6 1.8 2.0

Figura 2.6 - Curva de distribuicdo estatistica relativa a frequén

cia de ocorréncias Pup-
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25.0
20.0
15508
10.0
5.0
lm—
O-O T_IIIIIIII]—II]llTIl]]l]lllllll[T[lITIIII[TIIIIIIII[IITI]I[[‘[" p
2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Figura 2.7 - Curva de distribuicdo estatistica relativa & frequén

cia de ocorréncias de IMP'

Os valores médios obtidos foram:

oyp = 85,4111 S
Tin = 5,5117 A
De onde, resulta:

OypReTs b1 85 AT 58
T = 5,5117 A
Xip = 0,8868 g
$,p = 55,5508

Ll = Misolioaas g
p,p = 54,4215

Ron = 0,4422 Q
x1 0= 0,6025 Q
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IT.5 - COMPORTAMENTO DE Xl’ X2 E R? CONSIDERANDO-SE O EFEITO

PELICULAR E A SATURACAO

As expressdes que definem as variagdes dos pardmetros X

1!
X2 e R2, podem ser obtidos adotando-se a mesma filosofia e
expressoes mostradas no item IT.3, porém formuladas para um

valor de escorregamento qualquer. Adota-se que X, sofre influéncia

da saturacdao, X2 da saturagao e de efeito pelicular e R

do efeito pelicular.

o7 apenas

A formulagao & a que seque:

a) Modulo da queda de tensdo no estator

o o = 2 ik 250
E1 = J[Ul IM .ZM.cos(wZM wM)] [ IM .ZM.sen(wZM wM)] (2.42)

b) Argumento da queda de tensdo no estator

P e g Oy )
Uy =5y - 4y-cos(esmamor)

PE1 (2hs)

c) Reatdncia de dispersdo do estator

(2.44)

I = JI A S e I o M - cos(wM —ml) (2 d5))

onde:
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=

LR SN ECEI R (2.47)

)

€) Argumento da corrente rotdérica

= 2 M 2
PEN ®q arcsen 12 sen(<pM @l) (2.48)
f) Resisténcia rotodrica
R IM .cos<p2
R2 = 12 RM(coscpM +tgw2 -senpy )+XM(sen@M —tng .cost)
(2.49)
onde:
R
=
IR (2.50)
g) Reatancia de dispersdo do rotor
X2 = R2 : tng - 12 cosp, (RM.sen(pM = XM : cost) (2055119)

O valor da corrente de estator I1 determina o ponto en

quese deseja encontrar os parametros Xl’ X, e R, . Definindo-se o
namero de pontos "N", a corrente estatoérica correspondente a cada
ponto & dada pela expressao (2.52), ou seja:
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- - (1 . ap) (2. 5%)

Para uma melhor distribuicdo destes pontos entre as
condi¢des de rotor blogueado e nominal, a taxa de decréscimo da
corrente estatdérica se apresenta elevada ao quadrado em funcao do
comportamento ‘da corrente estatérica com a velocidade.

Para assegurar solugdes compativeis para os extremos,

O primeiro e o Gltimo ponto serio iguais a:

ik
1IN
(I1p _5_) @ 25 . IlN’
respectivamente; isto se deve ao fato de gue os parametros

determinados nestas condigdes, possuirdo valores muito proximos

aos utilizados como restrigdes (ou seja, rotor bloqueado e
nominal) .
Assim, a expressao que define o decremento é dado por
(215808
J IlN I
[IlP = SRR
A (2.53)
N

T (2.54)
C W Uy @0 By S P )
= Uy = Ogy & Uy < O (250
- §2 > Rom € §2 < RZN/aN (20557
O R R (2.58)
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Sendo os limites adotados para oy © I iguais a:

M
(0] o
O < Py < 120 (2.59)
e,
1 3
G IMP < IM S IMN (2.60)

Os escorregamentos correspondentes as correntes de

estator determinados por (2.52) podem ser obtidos admitindo-se que
3/ 2

R2 varia proporcionalmente a a

aproximagdo das curvas previstas de acordo com a teoria da gaiola

[3], o que corresponde a uma

retangular profunda e a da dupla-gaiola.

Desta forma, tem-se:

3/2

R2 = R2N ot (R2P = RZN) a 2¥16118)
Levando-se em conta a expressao (2.50), ven:
R
R, = 2N - =g
N e R R o & (2262)

A solugao de (2.62) em "a" & obtida através de métodos

numéricos, tais como o método de Newton-Raphson; logo:

“logay]

SRy S e e TR (2o (02))
onde:
Ron 5 =
f[o(i)] Bt e [RZP = R2N] 5 = R2 (2.64)
e,
' S EN R g/ 2.65
7 Begnd = 2 5 ° | Sam 2N | R (Eoe0)
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Atraveés de regressao polinomial determina-se as
expressoes que melhor definem o comportamento de Xl, X2 e R2 em
fungcdao de o, conforme os pontos calculados. Para o motor citado

anteriormente, tem-se:

1,7943 — 2,7880ko -+ 1474680 N 6N Ve I )

2y = AL EEEE o 53504 8 7,8861.02 = 4,4582.03 + 0,6391.4:.4 Q

= 0,3116 % '0,0276-0 + 0, 1828002 —N0 " 12E0No NN IS )

As Figuras 2.8, 2.9 e 2.10 ilustram para o citado motor,

© comportamento de Xl’ X2 e R2 com a velocidade, respectivamente.
BRI IGLLA BT 00 S 0L R 2 AL ST T G a0 T AT M T N T e TR A T R AR T B T N MR SE T TUR L

1 [Ohns) X n [r.p.n.l

é x1 [Ohnsl Loeitd (o1 b33~ TR PP (RSB E 437 FrrdaOiet s R Rrtfaf Hodaa Jledl [ pa0e-a § 83803 Fop B rihe by R b sdlodii B frod H A Mt
8 .

|
1.679 |

1.447 | f

{

i

1.216 :

! » |
5 9.984 |
5 ; :
i % - |
! 1
§ B.759 b—eoome g R e ol R !
4 0.09 24080 459,20 VEO.59 958.83  1229.89n [e.p.n.d
"g':‘Il!fﬂ'.‘.!-.'v.(-‘.w'\"-"h" FALLWUR SOERGT T ISR SN A AN Y S A e Aporterad T RN R T YA e T AN S I e T o matiaTE 1 i.

Figura 2.8 - Variagao da reatancia de dispersdao do estator com a

velocidade.
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@IS T P MBRP ST A Y ) uzmmmunmnmmnmmmnmunmmmmmtmm 1

X2 [Obns]l X n [r.p.n.]
%2 [0Ohms] fnmm‘mxwmnnmnawnmmmmn I s TR

g 19731,

} 1.4338 1.

1.139 ; 4

7
//
g .
8.841 | ; i
i‘ -___—_‘_—_ ......... eoeiee ._.,T"'.‘.. s i e R S
J 0.542 —t— Ay e ;
¢ .84 246.88  4B0.63  729.09 968.88  1209.88n [r.p.n.] §

.L\n B T T A R T T SN R TR R T SR S S e e e "77-"7-"-"1?'-""-‘5"-'.“‘?"!'“i'?-"E’Jt'ri‘?"‘\"-'J-"?"'-‘.!.""a'{‘ﬂwm?-ﬁ‘?iﬂ-!!ﬁmmml%‘ﬁd;
Figura 2.9 - Variacdo da reatancia de dispersdao do rotor com

velocidade.

[010 IELELEE D 2 BT I ) i T R 2 S O i G T 0 il R I N O Tl (L0 Ll i bl B U T T T T i T S PRI P F T 7 BIC R ST TR UG RS

Z Ohns) X o le.p.n.l
d R2 [Ohns] Fuumnwwm&.‘mmz— Tmzmmm:mm’zmmmamuuﬂ

es o o il e L o e e i

8.352 e

B.316 | § e,

8.288 e : ) |
¢.89 249.08 42900 ?za.aa %8.60 1249000 [r.p.n.]

R RO T T X T TR I A R T T A £ S eyt FTATIRE e serremege g R L LR E TR STt 21t

e DTN Bt b d-ra B ey = o e A i S !
Figura 2.10 - Variagdo da resisténcia rotorlca com a velocidade.
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II.6 FATOR DE POTENCIA E RENDIMENTO EM FUNCAO DE DIVERSOS
VALORES DE POTENCIA NO EIXO

A determinagdo destas grandezas permite avaliar a
adequabilidade da metodologia desenvolvida através de um estudo
comparativo com os valores dados em catalogos de fabricantes e/ou
de resultados de ensaios.

A expressao (2.4) pode ser escrita para um valor de

escorregamento qualquer através de:

B i R, - (2.66)

onde:

P2 - poténcia disponivel no eixo (por exemplo, PZN’ O,75.P2N e
0,50.P,)

Comoc a corrente e resisténcia rotérica variam com a

P

velocidade, a solug¢do de (2.66) em "a" & obtida empregando—se o

método de Newton-Raphson; assim:

Ay (2.67)
O e = &b ,. e 2
@Rt (1) T e )]
onde:
£[o3,) = 3 Ig R, L —= - B (2.68)
e,

NS}

£ o] = 3'{12 [ & [5)
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As expressdes das derivadas contidas em (262 encon

tram-se no Anexo I.
Com o valor do escorregamento correspondente a poténcia
dada, o fator de poténcia é determinado pelo cosseno do argumento
da impedancia equivalente (2), uma vez que a tensdo de alimentacdo

€ adotada na referéncia; assim:

Z = 2Zp + j2g (2.70)
onde:
R R
2 2 2
= RM = F RM + XM -+ RM X2
Zp = Ry + - - 5 (2.7
2
— +
> RM aF X2 Ak XM
e,
2 R2 2
- —
Ao | B Xy b Xyl R R R s
A= e = = (2572)
2
= } RM iF X2 r XM
Logo:
ZI
cosgp., = cos|arctg — (2.73)
1 Z
R
A relagéao entre a poténcia dada e a poténcia ativa
consumida fornece o valor do rendimento e, portanto:
P2
nF = X 100 (2.74)
Ul c Il ¢ costpl

onde:
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il R e (2.75)

Resultando para o motor em questdo:

CosOEa 10058 d el C Al Al R 73,760 %
(lo)={IAEEY = iEES (61D @RUEEIEl s oo o006 00 000 67,88 %;
CosP. al 50z Nd el Ealgal R R . 56,73 %8
n Al 1003 deCancais - s e 86,01 %;
m a 75% de Cargarit-rs e 85,66 %;

a. 50% de carga: .o el 83,10 %

Note-se a boa conformidade dos resultados obtidos com

aqueles de entrada fornecidos anteriormente.

II.7 - COMENTARIOS FINAIS
A formulagdao apresentada é facilmente implementavel em
microcomputadores, necessitando apenas da confiquracdo minima (ou
seja, 640 Kb de meméria RAM, 1 drive de 360 Kb e adaptador grafico
CGA) .
O programa implementado foi desenvolvido em linguagem C,

sendo algumas de suas telas apresentadas no Anexo IV.
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CAPITULO TIII

VALIDADE EXPERIMENTAL DA METODOLOGIA DESENVOLVIDA

RESUMO

De forma a verificar a sensibilidade, aplicabilidade e
exatidao da metodologia desenvolvida, este capitulo apresenta um
estudo comparativo entre esta e 94 resultados de avaliagoes de
motores com poténcia entre 3 e 2250 CV, ensaiados por diferentes
normas internacionais. As estatisticas dos resultados sao

apresentadas conforme a faixa de poténcia dos citados motores.

IIT.1 - INTRODUCAO

O desenvolvimento teodrico mostrado no capitulo anterior &
avaliado a seguir em termos experimentais, visando a verificar a
sua sensibilidade, aplicabilidade e exatidio. Para tanto, foi
elaborado um estudo comparativo entre os resultados obtidos com
©0 emprego da metodologia e os ensaios normalizados.

As grandezas basicas de entrada (ou seja, a poténcia,
tensao e corrente nominais, velocidade sincrona e nominal,
corrente de partida e conjugado maximo) foram obtidas dos citados
ensaios; desta forma, utilizou-se tais valores como se fossem
aqueles fornecidos em catdlogo de fabricantes.

Note-se que tal atitude apresenta como aspecto positivo,
tornar possivel avaliar-se os motores de forma individual em uma
condigcdo especifica de trabalho (por exemplo, em uma certa
temperatura) permitindo a adogdo de wuma mesma base para
comparagdes.

Além disto, utilizando-se apenas dados de catalogos para
as comparagoes, poder-se-ia levantar algumas restrigdes quanto
4 sua validade; isto se deve, principalmente, a incerteza quanto
a origem de tais informag¢des, ou seja, ha davidas se os valores

fornecidos sdo tipicos, médios ou garantidos, se as perdas adicio
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nais e dos mancais estdo inclusas na sua determinagdo e qual foi
O método de ensaio para obté-los, como citado anteriormente.

O universo de estudo foi o de 94 avaliacgdes, provenientes
da aplicacgdao dos métodos preferenciais de duas normas amplamentes
utilizadas no setor [7, 8], como descrito nos proéoximos toépicos.

As poténcias dos motores empregados estdo entre 3 e 2250
CV e, desta forma, as estatisticas de resultados sao apresentados
conforme quatro faixas, ou seja: 3 a 10 CV, 11 a 30 Cv, 31 a 100

CV e maiores que 100 CV.
III.2 - DISCUSSAO SOBRE NORMAS E PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS

Sao consideradas como caracteristicas de desempenho do
motor as relagdes entre tensdo, corrente, poténcia absorvida junto
ao alimentador, conjugado, velocidade, poténcia no eixo, fator de
poténcia e rendimento.

Os beneficios de levanta-la sdo, de uma forma geral:

a) confirmar as caracteristicas de projeto, bem como, o comporta
mento das perdas;

b) verificar que os dispositivos de comando e protecdo estdo
adequados para o motor especifico;

c) avaliar se os dados garantidos estdo corretos, especialmente, o
rendimento e comportamento da corrente em fungao da carga a uma
tensao especifica;

d) identificar o ponto de operacgdo mais econémico;

e) confirmar se uma unidade reparada ainda mantem as caracteristi
cas originais ou avaliar as mudangas ocorridas;

f) avaliar a propriedade de aplicagdo do motor para as condicoes

operacionais da carga.

Assim, em resumo, o seu conhecimento & interessante pois
permite determinar o comportamento de um motor novo ou reformado
quando estiver em operagado, bem como, de pardmetros operativos que
podem ser esperados. Além disto, os resultados possibilitam
avaliar uma maquina de caracteristicas desconhecidas para uma
possivel substituicdo por outra de concep¢do mais moderna e
eficiente.

As principais normas aceitas internacionalmente, quanto a
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ensaios de rendimento dos motores de indugdo (as demais grandezas
sdo obtidas durante a sua realizagdo), sdo a IEEE std 112 (Y] EEE
Pub 34-2 [8], NEMA std MG 1 [ NeSTECH stdiss 7 F o) -ambEacttlic s
NBR 5383 [11] baseia-se, em grande parte na IEEE std 112.

A TEEE std 112 possul duas categorias de ensaios, os com
medigcdo direta e os de adicdo das perdas. Na primeira categoria

encontram-se os métodos A, B, e C, ou seja:

a) METODO A: Freio

Exige o acoplamento do motor a um freio, o qual deve ter
suas perdas conhecidas para cada ponto de operagdao (ou seja, deve
ser "calibrado"). Executando-se a leitura das grandezas elétricas
de salda do gerador e descontando-se as suas perdas (previamente
conhecidas) determina-se a poténcia e a velocidade (e portanto, o
conjugado) no eixo. Com a leitura da poténcia elétrica absorvida
pelo motor, calcula-se o rendimento e demais grandezas para varias

cargas, se desejado;

b) METODO B: Dinamdmetro

Neste caso, o gerador de corrente continua possui a
carcaga 1livre e um braco. Ao se aplicar carga, a carcaca se
movimenta e & possivel medir-se seu péso através de uma balanca ou
célula de carga colocadas na extremidade do braco. A multiplica
¢ao desta leitura pela distancia do ponto de aplicacao ao centro
do eixo, fornece o conjugado desenvolvido para aquela situacao.
Medindo-se a velocidade e a poténcia absorvida pelo motor junto a
réde, calcula-se o rendimento e as demais grandezas;

Ainda é possivel utilizar-se de transdutores de torque,
inseridos entre o motor e o dinamémetro e que permitem a leitura

direta do conjugado, velocidade e poténcia no eixo do conjunto.

c) METODO C: Oposicao

Exige duas maquinas iguais, mecanicamente acopladas e
eletricamente conectadas & fontes de energia, onde uma delas
devera ter frequéncia ajustavel (é conhecido também por
"back-to-back") .

Na segunda categoria, tem-se:
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a) METODO E: Adicao das Perdas
Verifica-se a poténcia elétrica da entrada e subtrai-se

as perdas ensaiadas em separado, obtendo-se a poténcia no eixo;

b) METODO F: Circuito Equivalente

O desempenho do motor é obtido através do circuito
equivalente; entretanto, a natureza nio linear dos pardmetros do
circuito, obrigam a um grande cuidado na execucao do ensaio. A
frequéncia das tensdes do alimentador devem ser inferiores a

nominal, exigindo-se fontes especiais para a sua execucgao.

Os métodos da IEC-34-2 sdo, basicamente, os citados;
entretanto, (a_preferido € o de adigado das perdas (método E da
IEEE-std 112), diferenciando-se na maneira de corregao de
temperatura e na avaliagdo das perdas adicionais. Os métodos da
JEC-std 37 sao semelhantes ao de IEEE-std 112, ndo sendo aplicavel
o método C. O método preferido pela norma é& o do diagrama
circular, exigindo-se ensaios com frequéncias do alimentador
inferiores a nominal do motor. A NEMA adota como procedimento
normalizado, o método B da IEEE-std 112, incluindo um tratamento
especifico das perdas adicionais.

A determinagdo do rendimento do motor pelos métodos
existentes &, por si s6, um problema, pois todos sdo falhos e
apresentam divergéncias nos resultados. Quanto a este aspecto,
Andreas [1] fornece um exemplo das diferencas que existem nos
valores de rendimento quando se ensaia um mesmo motor
utilizando-se de procedimentos diferentes, os quais sdo mostrados

na. Bilquizalsa e
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(EM SEQUENCIA PARA CADA MOTOR) :
JEC 37 ; IEC 34-2 ; IEEE 112-B

Figura 3.1 - Rendimentos obtidos utilizando-se dos procedimentos

de diferentes normas (Fonte: Andreas [1] p. 53)

Conforme afirma Andreas [1], as discrepancias nos resul
tados devem-se as perdas adicionais e, baseando-se neste presupos
to, a NEMA conduziu ensaios com fabricantes utilizando-se do
método B do IEEE, com e sem tratamento das perdas adicionais

obtendo-se os resultados mostrados na tabela 8 iilke

POT. Sem Tratamento Com Tratamento
(HP) n médio% Desvio 7 médio% Desvio
5 86,3 2,0 S 0}, 7/
25 89,6 1l 53] 89,5 0,8
100 92,7 193 91,9 0,9
TABELA 3.1 - Variagéo em dados de ensaios (Fonte: Andreas [1]
pp.54)

Observe-se que & um fato estatistico que a caracteristica
de uma populagdo de um produto, geralmente, sera distribuida
conforme uma curva de Gauss [12]. O fator de ponderagdao em qualquer
ponto é proporcional & frequéncia de ocorréncias.

No caso de motores elétricos, a variacdo das perdas para
a populagao de motores de um dado projeto & aquela no Cuicul  ©IF 7785

dos motores possuam um rendimento acima do rendimento minimo
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definido pela variagdo das perdas do motor de + 20% das perdas
correspondentes ao rendimento nominal ou médio [1]; naturalmente;
isto se deve ao fato de que os motores, assim como qualquer outro
produto, estao sujeitos a variagées no material, processos de
fabricacdo e ensaios, o que causa alteragcao no rendimento de um
motor para outro, embora com mesmo projeto.

Consequentemente, a NEMA adotou em sua norma MG 1 - 12.53
b, a recomendagdo que motores de indugao polifdsicos sejam
especificados com o rendimento nominal NEMA (ou NEMA NOMEFF)
quando testados de acordo com a IEEE-std 112, método do
dinamémetro, com tratamento das perdas adicionais. Além disto, um
valor minimo de rendimento foi desenvolvido para cada valor de

rendimento nominal. Portanto, a NEMA admite uma faixa de valores

de rendimento para um dado motor, baseada em distribuicao
estatistica, resultando em diferengas de até 4,5 pontos
percentuais. Em relagdo a JEC std 37, Ishizaki e Hiragama [13]

propoe alterag¢des em alguns de seus procedimentos, visando obter
uma maior precisfo nas caracteristicas calculadas.

Observe-se que, mesmo em ensaios que utilizem dinamome
tro (IEEE 112, método B) ha diversas fontes de imprecisdes, tais
como as dos instrumentes, as do dinamémetro e as de calibracao dos
instrumentos e do dinamémetro.

A figura 3.2 ilustra a montagem geral deste ensaio.

+ =
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| MoTOR EM | (v : % 1
TESTE i S e r‘
LI S
IR, &L LR l
49‘§“D REDE DE _
12 ALIMENTACAQ

thé__,
—\
o
MCC CELULA DE
pg—n68__fINDICADOR
DIGITAL
Figura 3.2 - Levantamento das caracteristicas de desempenho atra

ves do dinamémetro (Metodo B - IEEE)
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III.3 - AJUSTES ESTATISTICOS PARA OS RESULTADOS DE ENSAIOS
III.3.1 - NECESSIDADE DE AJUSTE

Ha a necessidade de tratamento estatistico de quaisquer
resultados de ensaios, de forma a verificar os erros inerentes (ou
sistematicos) aos procedimentos utilizados, as medi¢cbes e as
extrapolagdes [4]. Observe-se que as recomenda¢des da NEMA [9] séao
neste sentido e que, mesmo empregando-se métodos considerados como
precisos, como o dinamémetro, tais erros estao presentes; como
exemplo pode-se citar:

a) Diminuigdo da velocidade quando a carga no eixo do motor
diminui, em relacdo a uma medi¢do anterior;

b) Velocidade constante com aumento da carga;

C) Velocidade constante com redugcdao brutal de carga en relacao a
uma medigdo anterior, ndo estando o motor operando com carga
leve no eixo;

d) Velocidades diferentes para cargas iguais no eixo, inexistindo
O controle de velocidade. (Neste caso, pode-se argumentar gque
se as temperaturas dos enrolamentos forem diferentes no momento
do ensaio, a velocidade sera afetada; no entanto, isto ndao se
Justifica, pois as caracteristicas de desempenho devem se

referir a uma temperatura base) .

Estas situagdes podem ser facilmente verificadas pelos
resultados apresentados na referéncia [14], por exemplo.

A consisténcia de dados pode ser conseguida através de
ajustes a modelos estatisticos [12], os quais, entretanto, devem
refletir o comportamento fisico do motor para que sejam validos;
entre estes, o que deve ser utilizado é aquele que apresentar o
menor erro médio quadréatico.

Desta forma, os modelos ajustados podem ser empregados
como a melhor aproximagdo do desempenho do motor.

As caracteristicas que sofreram o ajuste foram agquelas
relativas as grandezas medidas, ou seja a de conjugado em funcao
da velocidade (M = f(n)), corrente do estator em fung¢ao da
velocidade (I = f(n)) e a poténcia elétrica absorvida em fungaoda
velocidade (Per = f(n)).
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ITI.3.2 - MODELOS ESTATISTICOS UTILIZADOS

IIT.3.2.1 - CARACTERISTICA M = f(n)

Baseando-se na teoria de motores de indugdo trifasicos e
no equacionamento de seu circuito equivalente [6], desenvolveu-se
trés modelos estatisticos aplicaveis a regido de operagao estavel

do motor, os quais sido descritos a seguir:

a) MODELO 1
Neste modelo considera-se como simplificacao que os
parametros ndo variam na regido de operagcao do motor o que

equivale a linearizagdo da caracteristica; assim, tem-se que:

M=a. + a. n (3.1)

b) MODELO 2
Neste modelo adicionou-se um novo termo & expressido (3.1)
de forma a considerar-se os erros sistematicos.

A expressdo representativa do modelo é:

M=a_ +a, n+ a_ n (3.2)

c) MODELO 3

Como, na realidade, alguns dos parametros da maquina
variam com a velocidade no decorrer da operacdo, adicionou-se um
novo termo a expressdao (3.2) na tentativa de representar este

fato, ou seja:

ul = @ 9F &, M oaF & me ar & (3.3)

A utilizagdo de polinémios de ajustes com grau superior a
3 foram desconsiderados devido a inexisténcia de suporte tedrico,
com o qual fosse possivel representar o comportamento fisico da
maquina.

O ajuste das curvas foi executado utilizando-se a

regressao polinomial [12].
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III.3.2.2 - CARACTERISTICA I = f(n)

Para a caracteristica I =f(n) também foram pesquisados
trés modelos, aplicaveis a regido de operacdo estavel do motor, os

dquais sdo descritos a seguir:

a) MODELO 1
Adota-se a simplificacdo de uma variagao linear da corren
te em funcido da velocidade desenvolvida, considerando-se que os

parametros do motor nao variam; desta forma, tem-se:

I =a . 4 a_ n (3.4)

b) MODELO 2

De forma a considerar os erros sistematicos acrescentou-

Se um novo termo a expressdo (3.4) resultando em:

2
= + & -+ .
i a, 11 n a, n (BeB5))
c) MODELO 3
Este modelo incorpora um termo adicional ao descrito

por (3.5) na tentativa de se considerar a variag¢dao dos parametros

com a velocidade de operagao; assim, resulta:

RGN L ST TS0 ST S I (3o®))

A utilizag¢do de polinémios com grau superior a 3 foi
desconsiderada devido & inexisténcia do suporte tedrico, com o
qual fosse possivel representar o comportamento fisico da maquina.

O ajuste das curvas foi executado utilizando-se a regres

regressao polinomial [12].
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I11.3.2.3 - CARACTERISTICA Pel = f(n)

Mocdelos semelhantes aos anteriores foram aplicados para
esta caracteristica, pelos mesmos motivos expostos; sendo assinm,
tem-se:

a) MODELO 1

B = & 2h B (3.7)

Bels=t i iasa iy - ta tn (3.8)

Pefv=sa = Fua i Fa al n s et in i (35

ITT.4 - MODELOS ESTATISTICOS OBTIDOS

Para a posterior comparagcdo com a metodologia proposta
foram levantados os resultados de ensaios de 94 motores em uma
faixa de poténcia compreendida entre 3 e 2250 CV. Os dados foram
obtidos junto a fabricantes, na referéncia [14], e em laboratério
durante o desenvolvimento deste trabalho.

Deve-se observar que 40 motores foram ensaiados conforme
a IEEE std-112 - método B [7] ou equivalente e 54 pela IEC-34-2
(8], formando um universo de 94 avaliagdes. A figura 3.3 fornece a

distribuicdo de motores por faixa de poténcia.
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» 00 OV

21

Figura 3.3 - Motores ensaiados conforme as varias normas - Distri

buicao por faixa de poténcia.

O erro considerado para verificar a adequabilidade dos
ajustes foi o médio quadratico, corrigido para pequenas
amostras [12].

A titulo ilustrativo a figura 3.4 apresenta a distribui
¢ao de erros resultante da aplicagao dos varios modelos
relativos a caracteristica M = f(n), considerando-se as normas
IEEE-std 112 e IEC-34-2.

L RN
a) Poténcias entre 3 e 10 CV o

b) Poténcias entre 11 e 30 CV
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6.1
i 7.4

U \\\\\\ i

IEEE 1 120 34 - ¢

c) Poténcias entre 31 e 100 CV
9.4 22.8

-\w 18.6

» \ ..
s m\\\\\\\\\\

6.6

:

1EEE 112 IEC 34 - 2

d) Poténcias maiores que 100 CV

B3 Primelro Grau (U 8ogundo Grau 550 Tercelro Grau

Figura 3.4 - Distribuicdo de erros conforme o modelo ajustado e
por faixa de poténcia. Caracteristica M = f(n). Erros

em porcentagem (valor intermedidrio & o médio).
A Figura 3.5 exemplifica a aplicagdo dos varios modelos

de caracteristica M = f(n) a um conjunto amostral correspondente a

um motor de 15 CV.
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M (Nm)

140.00 o _\ 140.00 __M (Nm)
120.00 7 120.00 é
- E 3
E + MEDIDO ] + MEDIDO
80.00 3 80.00 3
; \ ;
60.00 60.00 4
] ]
] ; ]
40.00 3 40.00 3
3 n (rpm) ] n (rpm)
Z0.00 -H”Ili'l'l[illllﬂll[ll'llTITﬂ[lHIHTII[HHIHII]IHHH”] 20.00 -ll‘[llIHI[IIIIHHI]llIlTHIl]II”IIIHIHHIHI]HH'IIIIH
1130 1140 1150 1160 1170 1180 1190 1130 1140 1150 1160 1170 1180 1190
a) Modelo 1 b) Modelo 2
14(109 __M I\Hm)
E N
: \
120.00 ] \\\\
1 \\ + MEDIDO
100.00 3

\\\\ — AJUSTADO

\

80.00

catg el gy

sy leey

60.0¢ \\
40.00 3
] n (rpm)
20.00 ‘.'ITTTTTT‘IH:|rlnlt[nnll|H|I|I|uHlnllrlnu]un;un[
1130 1140 1150 1160 1170 1180 1190

c) Modelo 3
Figura 3.5 - Exemplo de aplica¢do dos modelos. Motor de 15 CV.

Caracteristica M = f(n).
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S DG §.6 & 8.7,

apresentam as mesmas grandezas
para a caracteristica I = f(n).

4.63

a) Poténcias entre 3 e 10 CV

8.67

4.72
4.8 4.61 T

3.63 3.56”

o el

c) Poténcias entre 31 e 100 CV
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119

8 o4 418§§\

d) Poténcias maiores que 100 CV

BEX Poimelio Qrau N\ s

egundo Qrau (& Teroelro Giau

Figura 3.6 - Distribuigdo de erros conforme o modelo ajustado por

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

1zl

socopdagetp g depeeantaeleresrvgsqelonny

Lotesvaealines

faixa de poténcia

. Caracteristica I = f(n

).

porcentagem (valor intermediario & o médio).

+ MEDIDO
— AJUSTADO

n (rpm)

TTTITTd [lllflrll|11llllllr[ll|l|ll|r

1120 1140 1160 1180 1200

a) Modelo 2

Erros em

3500 5| (A)
30.00 3
3 » MEDIDO
: — AJUSTADO
25.00 3
20.00 3
15.00 3
10.00 3
n (rpm)
5700 IYTIIFII|[1TT—|TITITIIJIIIIT]TITI'IITTTI_T—'
1120 1140 1160 1180 1200
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35.00 -
= LY
] N
: \
30.00 3
3 + MEDICO
] \ — AJUSTARD
] N
25.00 4 \
: N
5 5
20.00 7 \,
] %
3 \\
15.00 3 5
10.00 3
: n (rpm)
5-00 lll['1![]]1[]7[1]][]111!TlTIl[7ll]llT1'f—|
1120 1140 1160 1180 1200

C) Modelo 3

Figura 3.7 - Exemplo de aplicagdo dos modelos. Motor de 15 CV.

Caracteristica I = f(n)

As Figuras 3.8 e 3.9 fornecem os resultados para a carac
teristica Per = f(n).

SEY

) 6.86

a) Poténcias entre 3 e 10 CV

Sl



34

c) Poténcias entre 31 e 100 CV

d) Poténcias maiores que 100 CV

.29

Lo

23 Primelro Grau S 8egundo Grau  [5) Teroelto Qrau
Figura 3.8 - Distribuicdo de erros conforme o modelo ajustado e

por faixa de poténcia. Caracteristica Pel = f(n).

Erros em porcentagem (valor intermedidrio é o médio).
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120.00

100.00

B80.00

60.00

40.00

20

* MEDIDO
\\ — AJUSTADO

Jexceo o ensnnpenndorereneetoararerrg by onggreelotcessiog]l

1130 1140 1150 1160 1170 1180 1190

a) Modelo 1

140.00
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120.00

100.00

80.00

£0.00

soraandeaer ool reen s b eyl

40.00

iatergtegls
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140.00
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100.00
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40.00
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3
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N

b) Modelo 2

* MEDIDO
— AJUSTADO

n (rpm)

20.00
1

1170

c) Modelo 3

IHII]III[H]lHIIT]lfIHII”ITII”I'I'll[[rr”l]rl]”1||l||I|

30 1140 1150 1160

1180 1190

Figura 3.9 - Exemplo de aplicagdo dos modelos. Motor de 15 CV.

Caracteristica Pel

£(n)
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III.5 - MODELOS ESTATISTICOS E A METODOLOGIA PROPOSTA

A utilizagdo do modelo que apresenta um menor erro médio
quadratico permite consistir os dados proveniente de ensaios,
sendo considerada como melhor aproximacdo de uma determinada
caracteristica de desempenho do motor; isto posto, gqualquer
extrapolagdo visando a obtengdo de outros pontos da citada caracte
ristica pode ser calculado através da expressao representativa do
modelo.

Neste contexto, executou-se uma avaliacdo de erros entre
0 procedimentos desenvolvido e o modelo estatistico ajustado para
cada caso e caracteristica. Novamente, ressalte-se que todas as
analises sdo validas para a regido de operacido do motor.

Ast Filguras' 3 - L0 a1 apresentam as compara
¢oes para as caracteristicas M = f(n), I = f(n) e n = f(n) respec
tivamente, considerando-se a metodologia desenvolvida e normas de
ensaios, bem como a faixa de poténcia dos motores ensaiados.

As Figquras 3.13, 3.14 e 3.15 e 3.16 mostram o comportamen
f(n),

respectivamente, obtidas pela metodologia proposta, comparativa

Il

to das caracteristicas' M= £(n), "I =" £(n), 1 =LE(n)NerEel

mente ao modelo estatistico ajustado correspondente, para um motor
de 15 CV.

31-100 CV
1.8
11-30 OV
2.1

3-10 Cv
1.9

IEEE 112-B

Figura 3.10 - Analise comparativa entre os erros médios (em por
centagem) resultantes da aplicagdo da metodologia

desenvolvida. Caracteristica M = f(n).
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31-100 OV
0.0

11-30 CV
0.1

3-10 cv
0.3

IEEE 112-B o IEC 84-2

Figura 3.11 - Andlise comparativa entre os erros médios (em por
centagem) resultantes da aplicagdo da metodologia

desenvolvida.Caracteristica I = f(n).

> 100 OV
100 OV 2.4
2.8
31-100 OV
31-100 OV 3.2
3.6
11-30 CV
11-30 OV 3.3
4.4
3-10 CV
a-10 OV 3.2
3.7

IEEE 112-B IEC 34-2

Figura 3.12 - Analise comparativa entre os erros médios (em por
centagem) resultantes da aplicagdo da metodologia

desenvolvida. Caracteristica m = f(n).
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M (Nm)

200.00 —
160.00 A\
3 \ + MEDIDO
; : — AJUSTADO
120.00 4
80.00 A
40.00 7
g n (rpm)
O-OD IlllllIII]T]lijlIll]"f‘ll'llllll"l!ilililf]
1120 114 1160 1180 1200

Figura 3.13 - Caracteristicas M = f(n), obtidas pela metodologia

desenvolvida. Motor de 15 CV.

35.00 4| (A)
30.00 3

= * MEDIDO

3 — AJUSTADO
25.00 3
20.00 3
15.00
10.00 3

] n (rpm)
5.00 TTTTTT T T T T T T T[T AT TN NI T[T ITTTTTITT)

1120 1140 1160 1180 1200
Figura 3.14 - Caracteristica I = f(n), obtidas pela metodologia

desenvolvida. Motor de 15 CV.
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0.88 - Rendimento (pu)
z : 8
0.84 4 \\
] \\
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3 —— Ajustado
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Figura 3.15 - Caracteristicas 7

desenvolvida.

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

Figura 3.16 ~--‘Caracteristicas Pel

desenvolvida.

Motor de 15 CV.

. C
] \\\ « MEDIDO
3 ) - AJUSTADO
] '\_
] N
: B\
] N
] g
1 N\
1 ‘\
] \
\\
] A\
] n (rpm)
AR AR A ARA AR URRRdR NRRARR RS T T
1130 1140 1150 1160 1170 1180 1180 1200

Motor de 15 CV.
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ITII.6 - OUTRAS CARACTERISTICAS

O topico anterior apresentou as caracteristicas de compor
mento do motor na denominada regido de operacdo do motor, ou seja,
entre a velocidade correspondente ao conjugado maximo e a
sincrona. No entanto, por vezes, & interessante o conhecimento das
varias grandezas, também durante a aceleragao da maquina.

Deve-se observar que algumas delas sdo basicas para a
estruturagdo do método (caso especifico da corrente de partida e
do conjugado maximo), sendo assim, desnecessario avalia-los;
entretanto, o conjugado de partida é& obtido como um dos
resultados e, portanto, & conveniente verificar a margem de erro
esperada. Neste sentido, utilizando-se o mesmo universo amostral

citado anteriormente, obteve-se os resultados fornecidos na
Figura 3.17.

-

/ > 100 GV
14 4

d1-100 oV
13.7

11-30 GV
8.6

3 10 v
103

IEEE 112-B e IEC 342

Figura 3.17 - Anadlise de erros para o conjugado de partida compara

tivamente aos resultados de ensaio.
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II1.7 - ANALISE DOS RESULTADOS

A comparagdo entre os resultados obtidos pela metodeolo
gia propcsta e os provenientes de ensaios revela que, sistematica
mente, os erros s8o maiores quando se utiliza os procedimentos da
IEC-34~-2 para a avaliagdo do conjugado; supreendentemente, ocorre
0 oposto para o rendimento. As correntes, por outro lado, sfo as
nesmas para ambas as normas, ja gue se trata de medigdo direta, e
assim, 0s erros sido idénticos.

Quanto a este aspecto, verirfica—-se a excszlente conformida
de da metodologia quandec se utiliza os valores provenientes de
ensalos comc se fossew dados de catdlogo. Este fato demonstra que
ela é aplicavel para avaliagdo em campo visande, por exenmplo,
efetuar estudcs de otimizagdo energética, comportamento dos mote
res no sistema, bem como para atividades de manutencdo.

No caso de especificacao de nmotores e outras anAlises na
nesma linha, ela pode ser usada nas estd sujeita a confiabilidade
das informa¢bes fornecidas pelos fabricantes em seus catalogos
deve-—-se notar, entretante, que o mesmc é v&lido para cs resultades
de ensaios realizados por estes. De qualauer forma, a especifica
Gdo de um novo motor deve, necessarianente, se basear en dados de
catdlogo Jj& que é impraticavel, conpra-lo e ensaid-lo para,
depois, especificl-lo, como citado anteiormente.

A metodologia prcposta € adeguada para estes cascs cone

demonstram os resultados.

Adicionalmente, a obtengdo do comportamento das reatéan
cias de dispersdo e da resisténcia rotérica conforme a velocidade,
permite reduzir errcs gquando da simulacdo din@mica e estatica dos

motores e métodos de acionamentos associados, bem como, de suas

influéncias sobre eles.

<t
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CAPITULO IV

ANALISE DO COMPORTAMENTO DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO ALIMENTADO
POR TENSOES DESBALANCEADAS

RESUMO

Neste capitulo, o objetivo é estabelecer expressdes que
permitam uma andlise do desempenho de motores alimentados por

tensdes desbalanceadas, através de seu circuito equivalente.

IV.1 - INTRODUCAO

A analise de operagdao de um motor de inducdo trifasico
submetido a desbalangos de tensdes, pode ser efetuado através do
método de componentes simétricos [15].

As tensdes de sequéncia atuam independentemente e seus
efeitos podem ser adicionados de acordo com os principios da
superposigdo. No caso especifico de motores de inducgdo, as tensdes
de sequéncia positiva e negativa estdo associadas & escorregamen
tos diferentes, ou seja, a "o" e "2-4", respectivamente, devido ao
sentido de giro do campo girante em cada sequéncia. Logo, pode-se
representar o motor submetido a um desbalango de tensao por dois
circuitos equivalentes, um de sequéncia positiva e outro de
sequéncia negativa, ja& que a componente de sequéncia zero é nula
para sistemas sem neutro como, normalmente, é o caso de motores

de inducao trifasicos.

IV.2 - TENSOES DE SEQUENCIA E FATOR DE DESBALANCO

De acordo com [15] define-se as tensdes de sequéncia

através de:
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I = i (i e e e e G R o 0 (4.1)

= . 1 : 5 - :
U = e

U 5= 0 T b 87 e e U a2)
.0_ ) o 1 > 3
U = UAB = 3 ( UAB 4 UBC 4 UCA) (4.3)
onde:
a=1. |120° (4.4)

Assim, supondo-se a sequéncia de fases ABC, resulta:

g 2
UBC = UAB 5 B (4.5)
Hene S iape (4.6)
Spcietly g e (4.7)
EE as (4.8)
CA AB ;

Por outro lado, muitas vezes é conveniente avaliar o grau
de desbalango de tensdes; isto & feito utilizando-se um fator
definido como a relagdo entre a tensdo de sequéncia negativa (U)
e a positiva (U'), ou seja:
JUE

T
U

fd = (4.9)

sendo, fd o fator de desbalango de tensdes.

A NEMA [8] calcula o citado fator de uma forma alternati

va, dada por:
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AU

F¥= s R he (4.10)
Uav

Onde AUMAX € o desvio maximo da tensdo média, ou seja, o

maior valor, em médulo, da diferenga entre as tensdes desbalancea

das e a média (UAV); esta Gltima, por sua vez, & calculada através
de:
U U
. AB + "BC + CA
UAV W 3 (4l g 1L3L)

A expressdao da NEMA & interessante devido & facilidade de
se obter o fator de desbalanco, efetuando-se apenas trés medidas
das tensdes de linha; note-se, entretanto, que os resultados de
sua aplicagdo apresentam grandes divergéncias em relagcaoc aqueles
obtidos pela expressdo (4.9), conforme mostrado no Anexo II.

Considerando-se este fato, neste trabalho utiliza-se a
expressao (4.9), pois, como se verifica no citado anexo, &
possivel calcular as tensdes de sequéncia com as mesmas medidas
utilizadas pela NEMA, com a vantagem de se obter também os

angulos de fase das tensdes; desta forma, tem-se:

R R 1 o o o_
T [ Oy LU & Upe ||-=6050G0E I it 6 0No! }

(4.12)

TR R 1 04 ¥ ), g % ®,
TA—— UAB =l [ UAB | o } UBC L GO @8 UCA = (GO T i) }

(&AL
onde os angulos « e 8 podem ser calculadas através de:
2 2 2
Yo« Yas = Yie

=N AECRCOS 5 T 5 (4.14)

S HEA A B
0
= B3O = (@ SP (E) (4.15)
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2 2 2

U U U
¥ = arc cos BC2+ UCA G Bl ] (4.16)
a BC ° “cA
O Anexo II mostra, através da anadlise de varios

desbalangos, a validade das expressdes (4.12) a (4.16).

IV.3 - CIRCUITOS EQUIVALENTES E IMPEDANCIAS DE SEQUENCIA POSITIVA
E NEGATIVA

A figura 4.1 fornece os circuitos equivalentes do motor
de 1indug¢dao trifasico para cada sequéncia [15] onde a tensao

aplicada é a de fase.

- 4.1.a -
;- e s :
R4 IR 1X5 R2/2-s
CTTTOD——AMAN—
A
E e i I
Wb : 1Xp g
Ty s — —
B IMl s
[
| R
| M
[ “///)
o1 |
- 4.1.b -

Figura 4.1 - Circuitos equivalentes do motor de inducio trifasico
a) Sequéncia positiva

b) Sequéncia negativa
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As impedancias dos circuitos das figuras 4.1.a e 4.1.b,

conforme deduzido no Anexo III, sd@o determinadas, respectivamente
por:
}_
-i_ R
R 2 2 ST
P 02 {RM {_Z— + RM] A XM] + RM .(X2)
Z = 4R+
1 r
R2 2 2
[ o R ] N (O eh)
: Ry 2
5 X, [XM (X, + Xy) + Ry ] ey [ = ]
) Xt = (£ 6 9171

- - 2 02
%2 [XM G ) v IRy ] * Xy [ ”12]
e (4.18)

[ EéE = B ]2 + (x; )2

)

Se as tensdes sao suficientemente balanceadas para permi
tir a operagdo continua do motor [16], e conforme demonstrado no
Anexo II, pode considerar-se que a tensdoc de sequéncia positiva
assume valores préximos & nominal; consequentemente, pode-se
admitir, com boa aproximagdo, que o circuito equivalente de
sequéncia positiva @& o mesmo encontrado aplicando-se

tensodes
balanceadas e  iguais a nominal. Assim:
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+
Xl = Xl (4.19)
+
X2 = X2 (4.20)
+
R2 = R2 (4.21)
Da mesma forma, para o motor operar continuamente, a
corrente de sequéncia negativa, ndo deve assumir niveis

relativamente elevados, e, portanto, pode-se desprezar o efeito da
saturacao sobre as reaténcias de estator e rotor

correspondentes. Assim:

X, =X (41:22))

O ~calculo da resisténcia e reatancia de sequéncia

negativa pode ser feito aproximadamente, adaptando-se, conveniente

mente, as formulagdes apresentadas em [3] e [2], respectivamente,
ou seja:
Tk = 2
R2 = R20 it (R2P Rzo) (2=0)) (4.23)
el
Y@ =R o IR 2 (4.24)
2 20
onde:
Xl
gx = Ln { XZPJ (4.25)
20

sendo Xép © valor da reatancia rotérica na partida, sob influéncia

apenas do efeito pelicular. Uma vez que nao se tem informagses
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suficientes para quantizar a influéncia devido a cada um dos

efeitos, (saturacao e pelicular) e, se na partida o aumento da

=

resisténcia rotérica em relagdo o seu valor em vazio, & devido ao

decréscimo da reatdncia, sera assumido que XéP sera dado pela ex

pressao (4.26).

R
A 20
X R A [ ] (4.26)

Por outro 1lado, & possivel aplicar-se o teorema de
Thevenin aos circuitos da figqura 4.1, visando identificar as

correntes rotdéricas.

.+
Z7
+ S v err +
r_.. RTH JXTH JXZ Rz/s
b |
| Tl
| T2
U|+.|5'RT I
l
|
[
I
ll
=
- 4.,2.a -
Z‘T-_ = jv" X =
RrH TH LE e/
|
s
I I
e |
1 Frr |
l
l
{!
Gi
|
- 4.2.b -

Figura 4.2 - Circuitos equivalentes de Thevenin
a) Sequencia Positiva

b) Sequéncia Negativa
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Definindo-se FRT como fator de reducdo de tensdo devido a

aplicacdo do Teorema de Thevenin tem-se na figura 4.2, que os

seus modulos, as resisténcias

"R..." e as reatancias

TH

cada sequéncia, sido determinados, respectivamente, por:

RT

RT

TH

TH

TH

TH

2 3
BN
= 3
(R; + R)Z + (X] + x)
2 e 2
[RM (B R ] bRy o (%)
2 Ak 2
(RS R e e )
(B R ool | R a2
B By M M M 1
2 = 2
(RSt R
+ 2 2
{XM C 5% & R } E Ry o R
5 T 2
(Ry + R)Z + (2} + x)

2
[XM Qg 3 ) R ] e o IR

2 = 2
(R1 + RM) + (X1 + XM)
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para

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)



IV.4 - CORRENTES E CONJUGADOS DE SEQUENCIA POSITIVA E NEGATIVA

As correntes de sequéncia sdo dadas em médulo, conforme é

possivel verificar pela andlise de figuras 4.1 e 4.2, por:

U
iy i
o= == (4.33)
z
-
— 1
1. = = (4.34)
e 7
+ +
Uit
+ al
I, = %Rl (4.35)
z
T
UEt = fpe
I, = _1_J (4.36)
2
+ - + + + +
o Uy 2+ Ug s frm)d. 5 Yy Yy - Erp oo
T T
(4.37)
U2 u. Ei @2 u. iF e A :
T o R (S 1 R = .M]-COSW“P)
i 75 7 7 7 L e
T T

(4.38)
onde: wi, wI e w; e w; correspondem aos angulos dos fatores de

poténcia para cada sequéncia do motor e do rotor, respectiva

mente;

68



R, 2
-*_ +~ -
ZAANE= J [R + i] T T 2 (4.39)

el
= 7=
% J T PR I
Combinando-se as expressdes (4 - 313)F e ({41314 N ((118S15)) e
(4.36), (4.37) e (3.38), e levando-se em conta a expressao (4.9)
resulta:
T z*
= fd (4.41)
Te 7
1
e,
- - +
I F Z
= L (4.42)
I2 FRT ZT
)R e T
3 12+[RT - —BT | cos (p] - ¢
I (Z ) ZE 4o A
M T T
= fd —
I + +
M 1 FRT 2 2 FR i +
T Y ¥ =5y T oo 8 (g = @)
J
(2 ) ZT Z ZT
(4.43)
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Assim, o conjugado para cada sequéncia pode ser determina

do pelas expressdes (4.44) e (4.45), a saber:

R
5 il 180 —ar. 2 2
e e () 5 fe=ay)
S
e,
o
— _ _ 180 -2 2
uis Sonn, ¢ L) 2-a (e tB)
S
O conjugado total desenvolvido em condigcdes desequili
brados & dado pela soma dos conjugados de sequéncia, ou seja:
M =M o+ M (4.46)
des 5
ou, ainda:
.
b 180 -2 2
s & _Enns (I,) 2—-a (ot )
Porém, de (4.44), obtém-se:
_+.
S - (3.4
S (Iz) R2
Assim, levando-se (4.48) em (4.47), resulta:
> =
+ 2 2 a
Mies = M [ Ix 5 [ + ] + 2-0 (S d9)
2 R2
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Considerando a expressdo (4.42), obtém-se:

-— '_ -
F 2 Z 2 R
= T 2 RT T 2 a
FRT ZT R2
Se o conjugado produzido pelo motor & proporcional ao
quadrado da tensdo aplicada [17], o conjugado de sequéncia positi

va relaciona-se com o conjugado desenvolvido aplicando-se tensdes

equilibradas e iguais a nominal (Meq), através de:
U+ 2
+ 1
ut o= M [_J (4.51)
4 1N
substituindo (4.51) em (4.50), obtem-se:
+ - + -
U1 2 5 FRT 2 ZT 2 R2 2
M = — e = el — e
des eq UlN F+ 7 R+ 2-a
RT T 2
(4.52)

IV.5 - VELOCIDADE DESENVOLVIDA E TEMPO DE ACELERACAO

A velocidade desenvolvida depende do tipo de carga acopla
da ao eixo do motor, as quais, podem ser representadas de forma

aproximada pela expressao (4.53):

* X
= . 4.53
MC KX n. ( )
onde:
M; = conjugado da carga referido ao eixo da carga (N.m);
Do = velocidade da carga (r.p.m);
x = expoente que define a variagao da carga com a velocidade;
KX = constante que depende da carga.

7/l



Sendo assim, o conjugado da carga referido ao eixo do
motor, considerando-se a existéncia de um redutor de velocidade, é
dada por (4.54), ou seja:

- X
CN
Mo S o " : -[ %‘ ] (4.54)
N RED N
e 14
n
n C
= (4.55)
N CN
onde
M. = conjugado da carga referido ao eixo do motor (N.m)
aN - = poténcia nominal da carga (W)
TRED = rendimento do redutor que leva em consideragdo as perdas

por atrito

Desta forma, o expoente "x" define a variacdo da carga

com a velocidade, ou seja:

a) x = -1 - cargas com poténcia constante
P
M g% ; iN : 1 (4.56)
RED
b) x =0 - cargas com conjugado constante
P
M, = g% ; gN e (4.57)
N  "RED
@) % = - cargas com conjugado variavel com a velocidade
P X
CN n 1
M, = o2 . N [ i ] . (4.58)
' N N RED
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No ponto de operacdo em regime permanente do motor,

tem-se:
+ — +
S5 i= Ul 2 2 FRT = ZT & R2 A
M, =M = - 1 = ffel” o] == —
c des eq 1N + 7 rt 2-2
RT o 2
(4.59)

Observa-se que a solucdo de (4.59) em "a" deve ser
encontrada através de métodos numéricos, tais como Newton-Raphson

e/ou bissegdo, ou seja:

f[o .]
: = o e (CL)EG 4.60
S i1y %) T (4.60)
(1)
onde:
b = F =
¥ e 2 RD AR o
f(O) = Me - -U— 1 - fd 'T o = T o= == MC
9 1N B 2 R,
(4.61)
U2 i R S R
1 d 2 RT T 2 Q
Tl ——= — (1 - fd — = -
UlN eq "dea gt 7" R+ 250
RT T 2

As expressoes das derivadas contidas em (4.62) encontram-

se deduzidas no Anexo III.
Chamando-se de "oop" a raiz de (4.59), sabe-se que a velo-

cidade no eixo sera:
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no=ng - (1-ag ) (4.62)

No processo de aceleragdo, considerando-se as condicdes

desequilibradas, tem-se:

E AL - dn _ _ 2w = do
Haes =M * 50 <% “ae = Mo s eo 0 nopte (41160
sendo:
J = momento de inércia total do conjunto rotor do motor,
redutor e carga (kg.mz), referido ao eixo do motor;
t = tempo (s).

Assim, o tempo de aceleracao (ta) pode ser calculado

através de:

o)
bt L i .J op do (4.65)
o=1 des C

Naturalmente, a expressdao (4.65) devera ser resolvida

através de métodos numéricos.
IV.6 - PERDAS E RENDIMENTO

Como ocorre em toda transformagdo de energia, surgem per
das inevitavels das mais diversas origens. Naturalmente, o princi
pal incoveniente deste fato é o aquecimento gque produzem na
magquina.

De acordo com o modelo proposto neste trabalho, as perdas

totais se dividem em trés parcelas, a saber:

2) BPen = perdas por efeito Joule no estator;

b) PJ2 - perdas por efeito Joule no rotor; e,
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c) PFe — perdas no nicleo (ou no ferro).

Tais perdas em condicdes nominais "ZPeN“ podem ser
definidas através da expressio (4.66) .

= Tl TR
EPeN = [ = 1 ] o B (4.66)

N

onde, cada parcela pode ser expressa por:

¥ 2

T e s (4.67)

P = o ey e 4.68

J2N NSO (4508

P =S 5 (4.69)
FeN M MN

Devido ao desequilibrio das correntes causado pelo

desbalango de tensdes as parcelas citadas anteriormente, séao
determinadas, somando-se as perdas devido as componentes de
sequéncia.

As perdas nos enrolamentos do estator devido as componen

tes de sequéncia sao:

P I 2
PJl 3 ( “Tl__ ] (4.70)
J1N 1N

el

Pl 154 2

HUTRE [ g Lo ] (4.71)
J1N 1

Assim, as perdas totais nos enrolamentos do estator

devido ao desequilibrio (P ) sao:

Jldes
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Prldes = Prin [ [ i ]2 p [ il }2 ] (4.72)

-+
2 ZUNND
_ 1 2 T
Prides = Fain [ I J '[ L =g '[ = J ] (6o 73)

Analogamente, para o rotor, utilizando as expressoes
((do35) el (4036 s restuldtas

+ - +
I 2 F 2 Z 2
3 2 2 RT It
212aee = Fran. | (o) <[ 2+ et (i
RT T

Seguindo o mesmo raciocinio anterior, tem-se para o

nicleo que:

1 2 FRT \ 2 2 FRT . e
o == - . eee(p,=p,)
I 2 2 4 V4 Z
P = P . | —— 1 + f£d .
Fedes FeN IMN 5 F+ 5 o F+
[ 1 ] [ RT ) SR + +
+ - . cos(@.-p.)
z* Zii i T2
i T
(4.75)

Chamando de ZXPe a soma destas perdas, tem-se para o

des
rendimento:
21
M o 10l
0y = 5o 60 & 100 (4.76)
o) . MC n + ZPed 5
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IV.7 - FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia & definido como a relacao entre a

poténcia ativa e o total de volt-ampéres (medido em termos de

valores eficazes de corrente e tensdo). Sendo assim, tem-se:

J S ] o) -k P

Y e S = = . (4.77)
P o)

onde:

P - poténcia ativa entregue a carga (no caso, o motor) ;

S - total de volt-ampéres (poténcia aparente); e,

Q - poténcia reativa total.

Em condigOes desequilibradas, tem-se:

+ + + - - -
Pdes = U1 . I1 - Cosp, st U1 5 Il - Cosp, (4.78)
= U+ I+ sen(+ UL TR seng . (4.79)

Qes =% s Hs P1 SIS P1 :
Levando-se em conta as expressdes (4.9), (4.33) e (4.34),

o fator de poténcia em condigdes desequilibradas é:

s A
fpdes = > - (4.80)
A" + B
onde:
+ 2 7 =
A = cosp, + fd cosg (4.81)
il 9 1
+ 2 Z+ =
B = senp., + fd© . — . sengp (4.82)
1 7" il
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IV.8 - CONSIDERACOES FINAIS

A formulagdo apresentada é facilmente implementavel em
microcomputadores, necessitando apenas da configuragao minima (ou
seja, 640 Kb de memdéria RAM, 1 drive de 360 Kb e adaptador grafico
CEA):

O programa implementado foi desenvolvido em linguagem C,

sendo algumas de suas telas apresentadas no Anexo VI.
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CAPITULO V

VERIFICAQAO DA VALIDADE DA METODOLOGIA PROPOSTA

RESUMO

Este capitulo apresenta os resultados de testes executa
dos em um motor em laboratério, para fins de verificacdao da

validade dos procedimentos desenvolvidos no Capitulo IV.

V.1. INTRODUCAO

De forma a verificar a validade da formulagcdo apresentada
no Capitulo anterior, efetuou-se um programa de ensaios em um
motor especifico’ (3 EV), o qual foi instrumentado com sensores
térmicos embutidos no estator e no rotor.

Foram levantadas todas as caracteristicas do citado motor
para tensfes perfeilamenLe balanceadas e os resultados obtidos
considerados como se fossem de catalogo ou de placa; assim, foi
possivel aplicar a metodologia desenvolvida no Capitullof SN E s
ensaios foram executados em uma plataforma de testes, a qual
corresponde a descrita no método B da Norma IEEE-112 (7)) o

Desta forma, utilizando-se dos valores obtidos, aplican
do-se variados graus de desbalango de tensdes e aqueles resultan
tes da metodologia proposta, foi possivel executar uma andlise
comparativa.

Nos itens subsequentes s&o apresentados tais aspectos.
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V.2. TESTES EXECUTADOS
V.2.1. EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTAQRO UTILIZADA

A metodologia de ensaios escolhida foi a do método B da
IEEE-112 devido a sua precisdo conforme analisado no capitulo III.
Desta forma, empregou-se um freio eletrodinamométrico com
mancal suspenso por filme de 6leo, ar aspirado e erro de conjugado
de, apenas, 0,3%. A instrumentacdo adicional €&, basicamente, toda
de tecnologia digital sendo os aparelhos principais:
a) Célula de carga calibrada com peso padrdo e respectivo indica
dor digital.
b) Sistema de aquisicgdo de dados dedicado [18].
Cc) Medidor digital de velocidade com sensor magnetico, cuja resolu
cao é de #1 digito.

As tensdOes de alimentagdo do motor puderam ser variadas
independentemente para cada fase, utilizando-se um auto transforma
dor motorizado com controle independente.

Os transformadores para instrumentos (re's @ M2g)
empregados para a acomodacgdo de sinais possuem classe de exatidéao
de 0,2%.

A fiqura 5.1 mostra o motor ensaiado na plataforma de
ensaios, enquanto que as figuras 5.2, 5.3 e 5.4 fornecem as vistas
do conjunto célula de carga-indicador digital, do sistema de
aquisicao de dados dedicado, e do auto transformador, respectiva
mente.

O motor € o mesmo que o utilizado na referéncia [19] e foi

cedido pelo seu autor.
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Figura 5.2 - Conjunto célula de carga - indicador digital.
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Figura 5.3 - Sistema de aquisicdo de dados dedicado.

Figura 5.4 - Auto transformador motorizado.
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O motor de 3 CV ensaiado foi especialmente instrumentado
com sensores térmicos visando avaliar a estabilidade e o nivel de
temperatura do estator e rotor para as medidas com carga [19].

O sensor utilizado apresenta uma curva caracteristica
reta passando pelo ponto (298,2 puA, 298,2 K). O sinal de temperatu
ra € convertido em elétrico; sendo assim, a obtengdo dos niveis de

temperatura é feita através da medigdo de corrente, conforme
ilustrado na figura 5.5.

Vee
éSENSORI SENSOR 2 SENSOR 3 éSENSOR 4
ADM. 1 ADM. 2 ADM. 3 JADM. 4
% R % R2 % R3 % Ra
Figura 5.5 - Circuito de medigao de temperatura (esquema eletrico)

Os sensores estdo localizados como na figura 5.6.

Figura 5.6 - Localizagdo dos sensores de temperatura no motor [13].
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No estator foram colocados dois sensores, um na superfi
Cie externa do pacote de chapas (1) e um no interior do pacote
(2), logo acima de uma das ranhuras. Nio foi possivel a insercao
de um sensor dentro das ranhuras devido ao fato de que estas séo
muito estreitas, ndo havendo espaco suficiente [19].

No rotor também foram colocados dois sensores, um no
interior do pacote de chapas (3) e outro também no interior do
pacote porém, praticamente, em contato com uma das barras do rotor
(4). Tais sensores foram ligados a aneis coletores instalados no
eixo do motor, sendo os sinais levados & placa de medicdo através
de um conjunto de escovas. Deve-se observar que este tipo de
sensor € insensivel as quedas de tensdo e, assim, mesmo que
existam pequenas quedas de tensdo no conjunto anel-escovas, a
leitura final da temperatura nédo sera alterada [19].

As figuras 5.7, 5.8, e 5.9 fornecem vistas do sistema de
medigdo, do conjunto aneis-escovas para retirada de sinais do

rotor e da carcaga do motor, respectivamente.

Figura 5.7 - Sistema de medigdo de temperatura utilizado [19].
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Figura 5.8 - Conjunto aneis-escovas para retirada dos sinais de

temperatura do rotor [19].

Figura 5.9 - Retirada dos sinais de temperatura do estator [19].
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V.2.2. PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS

Os procedimentos de ensaios sdo aqueles previstos na IEEE
std 112 [7] método B, inclusive quanto as correcoes de eventuais
erros do freio eletrodinamométrico.

O levantamento das caracteristicas nominais do motor
baseou-se na elevagdo de temperatura admissivel pela classe de
isolamento do motor (classe B), avaliada através de sensores
térmicos embutidos. Neste caso, foi-se aumentando a carga no eixo
do motor através do freio sucessivamente, porém apdés a estabiliza
¢do da temperatura. Deve-se observar que a NBR-7094 |20] estabele
ce que, salvo especificagdo em contrario, todas as poténcias
dissipadas devem se referir a temperatura de 75°C para classes de
isolamento A, B, e E e 1150C para as classes F e H; sendo assim,
os dados considerados como nominais se referem a temperatura de
75OC, devidamente avaliados pelo sensor térmico do estator.

Apos a estabilizacdo da temperatura no patamar citado,
executou-se um conjunto de dez medidas, em relagdo as quais,
obteve-se a média; tal valor foi considerado como o que melhor
representa o universo amostrado.

Quanto a alimentacao com tensdes desbalanceadas, as
medigoes foram relativas a Lrées niveis de carga, ou seja, 80%,
100% e 120% do conjugado nominal obtido como descrito acima. Os
fatores de desbalanco obtidos foram 5,37%, 9,22% e 13,8%; valores
superiores a estes ndao foram possiveis devido ao excesso de
aguecimento das partes do motor, verificadas através dos sensores
térmicos.

Em todos os pontos de medigdo foram utilizados ajustes

estatisticos, tais como os descritos no capitulo III.
V.3. RESULTADOS OBTIDOS
V.3.1. TENSOES BALANCEADAS
Para as tensdes perfeitamente balanceadas e iguais a

nominal do motor foram obtidos os seguintes resultados:

a) Poténcia: 3 CV
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b) Tensdo: 220 V

Cc) Corrente: 9 A

d) Velocidade: 1692 rpm
e) Rendimento: 0,82

f) Fator de poténcia: 0,77

g) Conjugado: 12,45 Nm

Os valores se referem a 75°C devido ao motor ser da
classe B e, assim, sdo considerados como os nominais.

Além destas grandezas foram obtidas através de ensaios
especificos baséados na IEEE-std 112:
a) Corrente de partida: 5,5 pu
b) Conjugado de partida: 2,4 pu
c) Conjugado maximo: 2,8 pu

d) Momento de inércia: 0,024 kg.m2

V.3.2. TENSOES DESBALANCEADAS

A aplicagao de varios niveis de tensdOes desbalanceadas

originou os resultados fornecidos na Tabela 5.1.

TENSOES| fd M/My| T Sont n I I, T ge

v % pu % rpm A A A ©
U p=211 15,2 03| (8115, 41110}, 76745 116 613 N IO Q)1 N | 5 S8Ou 11258213 6,4
U,.=231(5,37|1,00(79,8|0,776| 1690 | 7,46| 10,47 (1), 58 5,9
U.,=218 0,80(77,0|{0,768| 1716 | 5,88| 8,86 8,95 %3
URNS203 1,20(81,9(0,765| 1659 |10,46| 9,2 14,67 @), 1
U,.=220(9,22|1,00(79,4(0,770| 1687 | 8,60 7,24 12,55 77
URES238 0,80 76,90,760| 1717 | 7,98| 5,77 10,91 4,8
U_,,=220 20 99,610, 740 1656 | 15,208 6,23 | 14,3 14,8
U,.=193|13,8|1,00/78,0/0,752| 1680 (13,51 4,69 12,49 11,4
U =283 0,80 79,90,748| 1710 [11,63| 3,17 10,55 6

Tabela 5.1 - Resultados de ensaios para tensodes desbalanceadas.
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As figuras 5.10,

Vo,

zas avaliadas.

5.11 e 5.12 mostram,

a titulo comparati

os resultados obtidos através de ensaios e pela metodologia

proposta em fungcdo do fator de desbalanco,

para as varias grande

0.78 - Rendimente
.
0.76
0.74
3 A
] i ‘\\
5 \
0.72 1 « v« Engsoiado
E — — M/Mn = 0.8
. s+ M/Mn = 1.0
] M/Mn = 1.2
0.70
. Fd %
0_68 "FWWWWHWW
3 10 15 20 25
Figura 5.10 - Comportamento do rendimento em fungdo do fator de
desbalango.
0.82 Fator de potencia
—~— \\\\
0.80 A S
A‘\’-t, B
0.78 #
%t .
A I
o6 ]
v Ensgiado
0.74 = = MR =
anara Wn = 1.0
—_— M,/Mh = i 2

Figura 5.11 -

0.72

0.70
5

Comportamento do fator de poténcia em funcao

fator de desbalancgo.
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Figura 5.12 -

1720.00 ~ Velocidade (rprm)

] : M/Mn = 0.8
1700.00 4

; *HNQPT““”*“Tﬁsh&‘~“~
1680.00 M/Mn = 1.0
1660.00 L“_ﬁxﬁjxw‘ﬁ““*“‘-~“ﬁxﬁ_

] M/Mn = 1.2
1640.00 _: vr10 s Fsgiado

; 3 Simulado

: F
1620.00 gRs

0 10 15 20 25

Comportamento da velocidade em fung¢ao

do fator de

desbalango.

A figura 5.13 apresenta o comportamento dos

erros médios

quadraticos para os casos e grandezas sob analise.

» 100 CV
14.4

31-100 OV
10.7

11-30 OV
9.6

3-10 Cv
10.93

IEEE 112-B o IEG 34-2
Figura 5.13 - Comportamento dos erros médios quadraticos.

V.4,

Os resultados e erros

CONCLUSOES

obtidos demonstram a excelente

conformidade da metodologia proposta quando se utilizam os valores

provenientes de ensaios como se fossem dados de catalogo.
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CAPITULO VI

INFLUENCIAS DOS DESBALANCOS DE TENSOES SOBRE O COMPORTAMENTO
DO MOTOR

RESUMO

Este capitulo apresenta uma analise do comportamento das
varias grandezas do motor quando submetidos aos desbalangos de
tensdo; para tanto, utiliza-se os procedimentos desenvolvidos e
validados nos capitulos anteriores, bem como, os resultados

contidos no Anexo VII.

VI.1 - INTRODUCAO

A presenga de tensdes desbalanceadas, mesmo gue levemen
te, resultam em varios efeitos adversos devido a produzirem
correntes fortemente desequilibradas.

Como primeira consequéncia, o campo ira& se deformar,
originando uma operacgdao semelhante agquela existente quando da nao
uniformidade do entreferro; desta forma, cria-se um desbalango
interno na maquina, o qual produz esforgcos mecanicos axiais e
radiais sobre o eixo. E inevitavel o surgimento de vibragodes,
ruidos, batimentos, desgastes e agquecimento excessivo dos mancais.
Podem aparecer, adicionalmente, correntes parasitas circulando
pelo sistema eixo-mancais-terra, sendo que o eixo deve ser
aterrado (ou a base deve ser 1isolada) para evitar que elas
superague¢am os mancais. As chapas do circuito magnético também
irdo vibrar e se aquecerem. Pode-se supor gque o rotor tenta
acompanhar o movimento do campo.

A alteracdo das caracteristicas de desempenho & um fato
com a presenca de qualquer deformagdo no campo girante; na realida
de, ele é resultado da composigao dos campos de sequéncia positiva

e negativa. O de sequéncia positiva realizaria exatamente as
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mesmas fungdes caso o campo fosse normal; a negativa, por sua vez,
se opde ao movimento e produz o desequilibrio magnético do motor.
O resultado da presenga de desbalango de tensdes, dependendo de
sua intensidade, & um aumento significativo das perdas, diminui
gao (as vezes, brutal) do rendimento, alteracdo do fator de
poténcia (mesmo que levemente), superaquecimento e, dependendo de

sua intensidade, redugdo na velocidade e vida Gtil do motor.
VI.2 - ANALISE DA DEFORMACAO DO CAMPO GIRANTE
A Figura 6.1 mostra um motor de indugdo trifésico com

~ . Q . .
trés bobilinas separadas 120 no estator e rotor, o qual constituili o

caso mais simples para ilustrar o conceito de campo magnético

giratédrio.

'
I
|

_ESTATOR

e - — —

X

Figura 6.1 - Motor de inducao trifasico, um par de polos

e bobinas concentradas.
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Considerando-se que haja a circulagdo de correntes balan
ceadas pelas espiras de cada enrolamento do estator, resulta o

surgimento de campos magnéticos associados a cada fase, ou seja:

g = (0]
Bla(t) = B1M o E@En WE o ||© (6.1)
; o o
BohS(E)S=RE TR s enl(GERI0 ) R [§12/0 (6.2)
B () = . sen(wt+120°) 240° (5o )
1c 1M - i g
Onde:
Bla(t), Blb(t)’ Blc(t) sdo as indugdes magnéticas proporcionais as
forgas magnetomotrizes correspondentes as correntes instanténeas
11a’ 1lb e llc’ respectivamente;
BlM - inducdo magnética maxima proporcional & forg¢a magnetomotriz
correspondente a corrente maxima;
w - velocidade angular mecdanica.

Adotando-se o sistema de coordenadas x e y indicado na

Figura 6.1, a ag¢do dos campos magnéticos de cada fase no instante

de tempo sob analise, obtem-se um resultante (BlR) dado por:
élR = éla(t) 4 élb(t) + élc(t) (6.4)
ou, em termos de coordenadas X e y, tem-se:
élR = BlM . senwt . ;
- 0,5 BlM.sen(wt—1200)§ + £g: BlM 5 sen(wt—1200)§
- 0,5 BlM.sen(wt+1zo°)§ = ig: Bris sen (wt+120°)y (6.5)

Agrupando os elementos do eixo x, do eixo y e utilizando

as identidades trigonométricas de soma de angulos, resulta:
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B = 1,5 B

= .cos (wt)y (66)

.sen(wt)x - 1,5 B

1M 1M

A expressdo (6.6) mostra que a indugao magnética resultan

te do estator possui amplitude constante (1,5 B e o angulo

1M)
varia continuamente na diregdo antihoraria com velocidade w.

De forma semelhante, as correntes balanceadas que
percorrem cada enrolamento do rotor resultam em indugodes

magnéticas associadas & cada fase. Assim, pode-se escrever:

BZR =315 B2M . sen(wt)x - 1,5 82M cos(wt)y (6.7)
Onde:

B2R - induc¢do magnética resultante do rotor;

B2M - inducao magnética maxima proporcional a forga magnetomotriz

correspondente a corrente maxima;

Na expressdao (6.7), nota-se que a velocidade do campo
girante criado pelas correntes do rotor e igual a do estator, pois
resulta da soma das velocidades do rotor "(1 - o).wt" e do campo
girante em torno do rotor "o . wt".

De amplitude constante (1,5 B e velocidade w, o©

2M)
angulo varia continuamente na diregdo antihoraria, isto &, o
campo magnético resultante do rotor tenta acompanhar o do estator.

A interacdo entre os campos magnéticos girantes produzi
dos pelo estator e rotor produz um conjugado eletromagnético (Mem)

dado pela expressao (6.8).
Mem = K . B2R X BlR (6.8)

onde, o termo K & uma constante que depende do sistema de unidades

utilizado para expressar B2R e BlR‘

Este ‘conjugado é& de sentido antihorédrio e uniforme ao
longo do entreferro; por tanto, o rotor acelera nessa direcgao.

0 estudo da deformagao do campo girante devido aos
desbalangcos de tensodoes também pode ser efetuado através do método

de componentes simétricos.
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As correntes de sequéncia atuam independentemente e seus
efeitos podem ser somados de acordo com os principios da
superposicao.

Os campos magnéticos resultantes de sequéncia positiva e
negativa do estator estdo associados a velocidades angulares
iguais e opostas, no sentido antihorario (w) e horario (-w),
respectivamente.

Se as tensdes sdao suficientemente balanceadas para permi
tir a operagdo continua do motor, o rotor acelera no sentido de
giro do campo magnético resultante do estator de sequéncia
positiva e, consequentemente, os campos magnéticos, resultantes
de sequéncia positiva e negativa do rotor, estardao associados a
velocidades angulares diferentes, a ®w e -w, respectivamente,
devido ao sentido de giro do campo girante em cada sequéncia.

Assim, as indugdes magnéticas resultantes do estator e

rotor de sequéncia, podem ser escritas da seguinte forma:

+ + . & + A

BlR =1,5 BlM . sen(wt)x 1575 B1M . cos(wt)y (6.9)
1R = 1,5 BlM sen(wt)x + 1,5 BlM . cos(wt)y (6.10)
ol e = 1,5 B t)y o Ll
or = L. oM - sen(wt) . oM ° cos (wt)y (6.11)
_— ooy A. r___ ~

B2R = 1,5 B2M . sen(wt)x + 1,5 B2M . cos(wt)y (6.12)

Onde:
BIR, BIR - indugdes magnéticas resultantes do estator de sequéncia
positiva e negativa, respectivamente;
BIM' BIM - indugdes magnéticas maximas proporcionais Aas forcgas

magnetomotrizes correspondentes Aascorrentes maximas

do estator de sequéncia positiva e negativa, respectiva

mente;

égR’ é;R — indug¢des magnéticas resultantes do rotor de sequéncia
positiva e negativa, respectivamente;

B;M' B;M - indugdes magnéticas maximas proporcionais &s forcgas

magnetomotrizes correspondentes &s correntes maximas

do rotor de sequéncia positiva e negativa, respectiva

mente.
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Aplicado o Teorema da Superposigao ao estator e rotor,
denominando de B, e B, as indu¢des magnéticos resultantes do
'estator e rotor, respectivamente, tem-se:

n i g a7 1 A
B1 = 1,5[BlM + BlM:| . sen(wt)x - l’S[BlM = BIM] . cos(wt)y (6.13)

5 e - o - o
82 = 1,5[82M 4 BzM] . sen(wt)x - 1,5[132M = BZM] . cos(wt)y (6.14)

Da analise de (6.13) e (6.14), pode-se concluir que as

~

indugdes nas diregdes x e y sdo diferentes, resultando em campos

de forma ovalada, girando em sentido opostos, deformando o campo

magnhético resultante, cuja indugéao (BR) é dada pela expressao
(6.15) :
S D e B e n(wt)§
RIT Sl 1M 2M omifF = EES
o . o e . :
= 1’5[81M = BlM + BZM = Bsz . cos(wt)y (6.15)

A disposigdao dos campos magnéticos de acordo com as
coordenadas X e y para o motor operando com carga €& mostrado na

Figura 6.2.
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A

Figura 6.2 - Inducoes magnéticas de um motor de indug¢do operando

com carga.

O conjugado eletromagnético produzido, que mantém o rotor
em movimento na presenga de tensdes desbalanceadas pode ser

expresso de maneira andlogo & expressdo (6.8), ou seja:

M_=K.B,xB (6.20)

em 2 1
mas:
Bl = BE S A (6.21)

Substituindo (6.21) em (6.20), tem-se:

SR e B s (e B (6.22)

ou melhor:

= K o (8 3¢ 18

MESE =K (B BR) 5 5) (6.23)
se:
(B, x B,) =0 (6.24)
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resulta:

L B, 5B (6.25)

ou melhor:

M_ =K. |B

o }BR| . sens (6.26)

5l <
Com o auxilio da lei dos cossenos, o &ngulo & pode ser
determinado pela expressdo (6.27).

i T2 2
|Bll i |BR| = ]B2|
é = arccos (6.27)
28ceiB | B

Rl 2|

De forma a ilustrar os efeitos dos desbalangos de tensdes
sobre o campo magnético girante e o conjugado eletromagnético

produzido, a figura 6.4 fornece, o lugar geométrico dos campos

magnéticos, o comportamento do 4&ngulo "8" e do conjugado
eletromagnético para o] motor operando com carga nominal,
alimentado por tensdes fortemente desbalanceadas (fd = 15%).
By [PlUJ] SeBlssnre omoee: ki e TR T ST R B S T AT
B.662 '
i
8.253 |
-6.144 |
RS AT
-8.959 L e S e
-1.1% =[5, %8) -11,23 8.23 B.69 1.15 Bx [PU]
o a e
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0 [Pl fasoaame s o oL o1 oY 2 I3 A el B SR T D S ST R T Y 7 T3 T i
L1} -
| H
SN Ly 1 = '
s | < i e . :
- S " i -. : " . . !
1.823 L

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

8.882
1
8.741 :
- B
8.593 ! i 1 ! ' L]/
9.89 1.25 2.51 3.76 5.81 6.27 ut [rdl

Henn [PU] mmmnmmmﬂmﬁamxfmmzrmuammxamnmnmé
L} 5

~ - R~ ~

1.367

1.145 |
8.923 T
9.789 |

478 b— b
7.88 1.25  2.51 3.76  5.81 6.27 wt [rd)

—C—
Figura 6.4 - a) Lugar geométrico dos campos magnéticos
b) Variagao do angulo &

c) Variagdo do conjugado eletromagnético
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A analise das Figuras 6.4 a, b e c revela, de forma
inequivoca, que o rotor tenta acompanhar o movimento do campo, o

que resulta nos problemas relatados na introducdo a este capitulo.

VI.3 - INFLUENCIA DOS DESBALANCOS SOBRE O CONJUGADO MOTOR

O Anexo VII mostra as caracteristicas M = f(n) de varios
motores, tragadas a partir dos circuitos equivalentes de sequéncia
positiva e negativa, para desbalangos de tensdes diversos.

O estudo dos diversos casos permite afirmar que o
conjugado motor desenvolvido serd menor que no caso equilibrado, o
qual pode ser quantizado dentro da regido de operagdo (0 > o = ok)
de forma aproximada, determinando-se apenas as tensdes de
sequéncia e consequentemente, o fator de desbalanco. Assim,

definindo-se

Ui y2 (o
£ = [w——] .[1—fd J (6.28)
Rdes U1N
Onde
fRdes - fator de redugao de tensao devido ao desbalancgo.
Tem-se :
Mot M LR (6.29)

Na tabela 6.1, estdo apresentados os valores obtidos

através dos circuitos equivalentes de sequéncia e pela

(Megs)
formulagdo aproximada apresentada (MAP), para trés motores, trés

condigbdes de carga e fatores de desbalanco.
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MOTOR fd MCES MAP
Ccv %

Meq eq
4,36 | 0,9859 | 0,9972 | 1,1462
8,75 | 0,9782 | 0,9885 | 1,0529
. 13,19 | 0,9653 | 0,9740 | 0,9013
17,72 | 0,9468 | 0,9535 | 0,7076
22,38 | 0,9225 | 0,9262 | 0,4011
27,20 | 0,8917 | 0,8917 | 0,0000
4,36 | 0,9877 | 0,9972 | 0,9618
8,75 | 0,9808 | 0,9885 | 0,7851
13,19 | 0,9692 [ 0,9740 || ©0,4952

m

o\

15
175,592 0,9526 0,9535 0,0945
22,38 0,9306 0,9262 0,4728
27,20 0,9029 0,8917 1,2405
4,36 0,9920 0,9972 0,5242
8,75 | 0,9818 | 0,9885 | 0,6824
50 L3, g 0,9647 0,9740 0,9640
i85/ 2 0,9403 01,9585 1,4038
22 318 0,9082 0,9262 1,9819
27,20 0,8677 0,8917 2,7659
Tabela 6.1 - Influéncia dos desbalancos sobre o conjugado.
Assim:
= Mo oa : .30
MKdes MK MN fRdes (©030)

Desta forma, & possivel aplicar a equagao de Kldss, ou

seja:
Mdes 2L = OK)
= S (6.31)
MK 0y Rdes
s AF == Ar Ao®oB
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VI.4 - INFLUENCIA DOS DESBALANGCOS SOBRE A VELOCIDADE DESENVOLVIDA

Pelo exposto no item anterior a velocidade desenvolvida
pelo motor sera a mesma que a de um motor alimentado com tensdes

equilibradas com valores iguais a

U = U e e G057
lequivalente 1N ° (©032)

assim, para cargas do tipo conjugado constante, tem-se:

(Go2®)

Pode-se concluir que a variagdo da velocidade &

insignificante, mesmo para valores elevados do fator de
desbalancgo, como & possivel verificar pclas varias curvas
n = f(fd) mostradas no Anexo VII e a titulo de exemplo, na tabela

6.2, para M = M com valores determinados através dos circuitos

Nf
equivalentes de sequéncia (n e pela equagao de Kloss (n

CES) AP)'
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MO
TOR fa Mo s £

CV % n n %
eq eq

4,36 | 0,9990 | 1,0093 | 1,0310
8,75 | 0,9980 | 1,0088 | 1,0822
e 13,19 | 0,9970 | 1,0079 | 1,0933
17,72 | 0,9960 | 1,0066 | 1,0643
22,38 | 0,9940 | 1,0047 | 1,0765
275,20 |0, 99108 [0 02N a0s
4,36 | 1,0000 | 1,0015 | 0,1500
8,75 | 0,9990. | 21,0012 |02202
13,19 [0, 99960 || 1}, 0007 [RO517Z02

o 17,72 0,9980 1,0000 0,2004
22,38 0,9970 05,9991 0,2106

27,20 00,9960 1,0004 0,4418

4,36 1,0000 1,0005 0,0500

8,75 1,0000 1,0004 0,0400

6 13,19 0,9990 1,0002 0,0300
17,72 0,9990 0,9985 0,0500

22,38 0,9980 0519992 0,1203

27,20 0,9970 00,9984 0,1404

Tabela 6.2 - Influéncia dos desbalangos sobre a velocidade.

VI.5 - INFLUENCIA DOS DESBALANCOS SOBRE O TEMPO DE ACELERACAO

A redugdo do conjugado desenvolvido devido ao desbalango,
permite afirmar que o tempo de aceleracao (ta) aumenta para a
mesma condig¢do de carga. A tabela 6.3 mostra a variagdo do tempo

de aceleragdo com o desbalango de tensdes para MC = MN'
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MOTOR fd ta
cv % B e
4,36 1,0192
8,75 | 1,0227
. 9,08 || 6 0332
17,72 1,0901
22,38 1,1010
27,20 1,1694
4,36 [ 030
8,75 1,0293
T 13,19 | 1,0547
L7/ s 72 1,0593
22,38 || 100919
27,20 il 5 14515
4,36 | 1,0265
8,75 | 1,0468
=6 135, 1ia! & 150787
17720 | 1 a2op
22,38 || 13847
27,20 12795
Tabela 6.3 - Variagéo do tempo de aceleragéo.

VI.6 - INFLUENCIA DOS DESBALANCOS SOBRE O RENDIMENTO

O comportamento das perdas adicionais, ou seja, o aumento
das perdas devido ao desbalango para a mesma condi¢do de carga, do
rendimento para varias cargas em funcdo do fator de desbalango,
sdo mostradas no Anexo VII.

Pela analise dos varios casos, nota-se que as perdas sao
fortemente afetadas, resultando em sobreaquecimento e em uma
brutal reducdo do rendimento os quais sdo mostrados na tabela 6.4,

para motores especificos.
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MOTOR fd U]
CV % neq

4,36 0,9961

8,75 0,9844

3 13,19 0,9653
Ly, U2 0,9396

22,38 0,9072

27,20 0,8692

006 | 0,9982

8,75 0,9914

15 13,19 0,9800
3171, 712 0,9644

22,38 0,9445

27,20 0,9207

4,36 0,9976

8,5 0,9898

50 1185119 0,9771
W U2 0,9597

22:.:38 0,9370

27520 0,9100

Tabela 6.4 - Influéncia dos desbalangos sobre o rendimento.

VI.7 - INFLUENCIAS DOS DESBALANGCOS SOBRE O FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia & significativamente afetado e sua
reducdo depende da poténcia do motor, como mostrado no Anexo VII e

ilustrado na tabela 6.5.
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MOTOR fd CoSsp
cv % SCET
4,36 | 0,9990
8,75 0,9925
3 13,19 | 0,9819
17,72 | 0,9675
22,38 0,9502
27,20 0,9303
4,36 0,9973
8,75 0,9888
i 13,19 | 0,9750
17}, 712 0,9559
22,38 ) )2l
27,20 0,9043
4,36 0,9967
875, 0,9867
50 L5 -l 0,9706
17,72 0,9490
22,38 10,9229
27,20 00,8934
Tabela 6.5 - Influéncia dos desbalancos sobre a potencia.

VI.8 - CONCLUSOES

Os VvAarios casos verificados, complementados pelos trés

apresentados neste capitulo, permitiram as seguintes conclusdes:

a - O principal efeito do desbalango das tensdes aplicadas a
motores de indugao sdao o acréscimo das perdas e O
desequilibrio das correntes de linha.

b - O conjugado desenvolvido decresce, ha uma pequena redugao na
velocidade e um aumento no tempo de aceleragao.

c - 0 rendimento pode sofrer uma brutal redugao conforme o
desbalanco de tensdes, resultando na absorg¢ao de energia

adicional para a execugdo de um mesmo trabalho.
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d

O fator de poténcia iréd cair em relagdo ao nominal, dependendo
da poténcia do motor; entretanto, para fatores de desbalancgos
de até cerca de 10% pode-se dizer que fica basicamente
constante.

Ndo foi possivel estabelecer uma regra basica para a analise
comparativa entre motores de diferentes pares de polos ou

poténcias. Desta forma, cada caso deve ser estudado individual

mente.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Este trabalho se propdés a obter um modelo matematico de
um motor de indugdo trifasico de uso geral (categoria N) baseando-
se, exclusivamente, em dados de catdlogo e, com o qual fosse
possivel analisar o seu comportamento face a assimetrias nas
tensdes do alimentador.

Um modelo deste tipo se presta, fundamentalmente, ao
servico de especificagdo de motores, tanto para uma definigao
inicial quanto para uma eventual substituigdo visando conservar
energia ou em casos de danos.

Observa-se que, para tais atividades, o profissional do
setor deve empregar metodologias expeditas, resultados de ensaios
ou informagdes obtidas junto a fabricantes; mas, em geral, estas
atitudes sdo insuficientes [4]. Desta forma, a intengdo é a de
compatibilizar os dados e informagoes gerais apresentadas pelo
fabricante com os conhecimentos do acionamento gque o citado
profissional deve ter.

Neste sentido, o modelo desenvolvido apresentou uma
excelente conformidade entre resultados tedricos e os obtidos
através de ensaios em laboratdério, tanto para as condigdes ideais
guanto para as assimetrias das tensdes do alimentador.

Como se verifica no corpo deste trabalho, o modelo &
bastante simples e, assim, foi possivel elaborar um programa
computacional de féacil implementagdo em microcomputadores de uso
pessoal.

Por outro 1lado, pode-se ressaltar alguns aspectos
positivos adicionais do desenvolvimento do trabalho; em termos
especificos, tem-se que:

a) A metodologia permite a obtengcdo do comportamento dos parame
tros variaveis com a velocidade em fungdo dos efeitos pelicular
e/ou saturagdo em toda a faixa de operacdao compreendida entre a

partida e a condigdo de rotor livre. Assim, & possivel reduzir
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b)

erros e incertezas quando da simulacdo dindmica e em regime
permanente dos motores e métodos de acionamentos associados,
bem como, de suas influéncias sobre eles;

As tensdes de sequéncia positiva e negativa, em médulo e fase,
podem, com os procedimentos apresentados, ser calculadas a
partir de simples medicoes das tensdes do alimentador,
dispensando definicdes como a da NEMA; esta, como se observou,

apresenta desvios significativos.

Como sugestdes para uma continuidade deste trabalho

propoe-se:

a)

b)

e)

AgOes mais efetivas junto a fabricantes e do COBEI/ABNT no
sentido de aperfeicoar os dados de catalogos apresentados pelo
fabricante;

Desenvolvimento de um modelo térmico, no qual haja a inclusao
de desbalangos de tensdes do alimentador do motor;
Estabelecimento de critérios para ajuste de protecdes;
Estruturacdo de estudo visando avaliar e implantar procedimen
tos de analise quanto ao nivel de vibragdes a que o motor fica
submetido quando alimentado por tensdes desbalancedas; a
analise do campo girante efetuada no capitulo VI pode se
constituir em um ponto de partida para tanto; e,

Implementagao de sistemas associados aos métodos de acionamento

estaticos para eliminar os desbalancgos.
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ANEXO I

DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE E
DEMAIS GRANDEZAS SOB CONDICOES SIMETRICAS

RESUMO

Este anexo apresenta o desenvolvimento de expressoes para
o calculo dos pardmetros do circuito equivalente a partir de dados

de catdlogo, bem como o das demais grandezas e fungdes envolvidas.

A.1.1 DETERMINACAO DA REATANCIA DE MAGNETIZACAO (XM)

Um calculo aproximado do valor de XM é posslivel,

considerando-se o circuito equivalente em "L" conforme [6],

indicado na figura A.1l.1.

WMWY T ——TT T —MVW—
— —_—
Iin IZN
XN+ Xy
L.]|=U] 0 :
Io
RT+RM
Figura A.1.1 - Circuito equivalente em "L" do motor de indugao

trifasico para condigao de carga nominal,

O valor da corrente do ramo magnetizante Io é dada, em
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médulo, por:

Ty, =, - (A.1.1)
2 21
J(R1 + RM) + (x1N + XM)

Nas maquinas assincronas normais Rl e RM é consideréavel

e X respectivamente. Por esta razdao,

mente menor que M

XlN

20500 .
+
(R, R,) " & de tal grau menor que (X,y *+ Xy) due se pode
despreza-lo. Neste caso:
U

1N
I = = (A-l-2)
(0] XlN 9F XM

Sabe-se também que XM € muito maior que XN resultando

para um cdlculo aproximado de Io’ a expressao (A.1.3).

U
I, ¢ 7@ ((REISS))
M

Consequentemente, pode-se adotar que:

IZN . COSp, . = IlN' cosQ. (A.1.4)
e,
IO = IlN . senp, . - IZN - senp,. (A.I.5)

Combinando-se (A.1.3), (A.1.4) e (A.1.5), obtem-se:

= IlN(sencp1N - tngN s coswlN) (A.1.6)
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Se:

Sl e iy 7 )
2N r2n/oN

pois,

"an >SRN

GN 1

resulta:

(Aol )

(A.1.8)

(A.1.9)

(A.1.10)

(AR

Multiplicando-se membro a membro por 3.U y-COSP s resul

conforme [6], tem-se:
TN N !
r, N
Combinando-se (A.1.7) e (A.1.9),
o
I
Logo:
EEE =z I.. (sen = iﬁ cos )
O e 11 TN PIn
M k
ta:
3 U2 COSQ
S0 IINI 1IN =
XM = 3.U1N.IlN.coswlN.(senwlN
como,
20 AP 5D
3.U1N = UN
e,

LAl

&

&
F‘!Z

coswlN)

(R))

(Ao il )



2N
e 7 = mesy
U1N I1N coswlN s (A.1.14)
tem-se:
U2 ' n Ccosp
= Nic e TN 1N
XM = ~ (A.1.15)
[senwlN " . coswlN].PzN

A.I.2. DETERMINACAO DO MODULO E ARGUMENTO DA CORRENTE ROTORICA

O modulo e argumento da corrente rotérica podem ser
determinados com o auxilio do diagrama fasorial das correntes dado

na figura A.1.2.

L

Figura A.1.2 - Diagrama fasorial das correntes em um motor de

inducdo triféasico.

Através de relagdes trigonométricas, tem-se:

AT 2 4 e 1
12 = JIl + IM 2 Il o IM . cos(wM wl) (A.1.16)
e,
IM
pz = wl - arc sen T; 5 sen(cpM - wl) (A.1.17)

112



A.I1.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS R, X X E R

2N’ 1N 1
Utilizando-se o circuito equivalente da iEalEizE) 2062,
verifica-se que a queda de tensdo no ramo magnetizante & igual a
queda de tensdo no circuito do rotor, bem como,que a soma das
quedas de tensdes no rotor e estator é igual a tensdo aplicada;

desta forma:

-¢ - R
MN 5 7 2N 2N :
IMN . e 5 (RM + ]XM) = I2N . e 5 X;_ F jXZN (A.1.18)
e,
- R - HE)
2N 2N : 1N : o j0
I2N e .[ oy + ]XZN]+ I1N'e 5 (R1+jX1N) = U1N . e
(A1)
De (A.1.18), igualando-se as respectivas partes reais e

partes imaginarias, vem:

N = +
I2N[ 3 .cosw2N+X2Nsenw2N] = IMN(RMcostN | XM 2 seanN) (A.1.20)

IzN[ 5 .senw2N+X2Ncos@2N] = IMN(RMseanN -+ XM : costN) (AEES2815)

Isolando-se XZN em (A.1.20) e (A.1.21), e igualando-se

asexpressoes, tem-se:

I R R
N (R, .cosp  4X seng. ) - 2N cosgp = tg@. .. - 2l seny
I M MN "M MN ) 2N 2N o 2N
2N N N
IMN
= TEE 5 (RM - -sengy. -~ XM : costN)] (A.1.22)
De onde:
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2N 2N
. r 0 5 0 =
COSP, N IM XM (tngN COS(pMN SeanN)
= (Boil o 23)
RM IMN . (cosq)MN + tngN . sensz)
Determinando-se RM por (A.1.23), pode-se calcular XN
isolando-a na expressdo (A.1.21), ou seja:
R I
_ 2N 5 MN 3
XZN_ 5 5 tngN IZN'COSwZN (RM.sen@MN XM.costN) (A.1.24)

Utilizando-se do mesmo procedimento anterior, tem-se:

R

2N o
IlN(Rl.coswlN+XlN.sen@lN)+IzN.(ON .cos¢2N+X2N.senw2N) = UlN
(A 1525)
RZN
IlN(Rl.sen@lN—XlN.coswlN)+12N.(E;— .senWZN-XzN.cossz) =0
(A.1.26)
Isolando-se XlN em (A.1.26), resulta:
ar R
2N 2N
XlN = Rl 5 tgwlN + IlN'CoswlN : oy - seng, XZNCOSWZN] (A.1.27)

Substituindo-se (A.1.27) em (A.1.25), tem-se:

R
2N ; &
lN—IZN[_XE (cosw2N+tgwlN.sen@2N)szN(seanN tgwlN.Cossz)]

1 IlN/COS(plN

U

(R0l 268)
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ASLna e DETERMINACAO DOS PARAMETROS XZP E RZP

Com o auxilio da figura 2.5, a gqueda de tensdc no ramo

magnetizante & igual a queda de tensdo no circuito do rotor, logo:

- =
MP : 2P :
I 5 + = 5 : - g dle
Mp*© (RM jXM) 12P e (R2P - jXZP) (A.1.29)
De onde:

IMP.(RM.costp+XM.sen@MP) = IzP(R2P.005@2P+X2P.senwzp) (A.1.30)
eI

IMP.(RM.seanP—XM.costP) = IzP(RZP.senwzp—xzp.coswzp) (Za\o als 3Yal))

De (A.1.31), vem:

P
- 25N 2 SN e 2 2
X2P = RZP . tngp i T cosg . (RMacanP XM costp) (A.1.32)
2P 2P
Substituindoc-se (A.1.32) em (A.1.30), resulta:
IMP.cosqo2P

R2P = Izp .[RM(cos¢MP+tg¢2P.sen@MP)+XM(sen@MP—tg¢2P.costP)]

(Ao 1o 33

A.I.5 - PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DAS DERIVADAS CONTIDAS
NA EXPRESSAO (2.69)

De acordo com o item II.4, o comportamento dos parametros
X, X, e R, é expresso na forma polinomial, podendo-se obter suas
derivadas em relagao ao escorregamento diretamente.
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A derivada da corrente rotérica em relagdo ao escorrega
mento pode ser obtida com o auxilio dafigura A.1l.3 que representa

o circuito equivalente do motor, modificado pelo Teorema de

Thevenin.
z
T :
x .
RTH U Jes g R2 /s
|
I — %
1 2
ovfa| |
l
l
l
l
'
1]
—— el
Figura A.1.3 - Circuito equivalente do motor modificado pelo

Teorema de Thevenin.

O Equivalente Thevenin visto pelos terminais do rotor,

pode ser determinado com o auxilio da Figura A.1.4.

R4 jx1
O———— WWA— T — o
!
I XM
o
Ui B U (L2
UrH
RM
5 Bl
Figura A.1.4 - Circuito a ser reduzido pelo Teorema de Thevenin.
A tensdo vista pelos terminais do rotor, ou seja, a

tensao de Thevenin (UTH) pode ser obtida com o auxilic da Figura
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A.l.4, ou seja:

2 (Ryg jXM)
=R [ . . (0 1L o 34))
TH -
1 (R1 t le) + (RM + jXM)
Definindo-se:
: (RIS )
M M
AN ; : (A 19535)
RT (R1 + le) + (RM + ]XM)
ou,

: [RM = (R1+RM)+XM(X1+XM)]—j{RM.(X1+XM)—XM(R1FRM)]
S (A.1.36)
RT 2 2

(B ERE DS )

Obtem-se em modulo:

2 2 2 2
2. RM (R1+RM) W ZRMXM(RlFRM).(XlFXM) r XM(XlPXM)

)
RT 2 P
LR R, I 0% e i

(F

2 2 ) 2

X5 (RFRS = 2R o6 (R GRE I GE RO RS SR o)

£ - o~ @SS
ERTERIE S S Gotois

ou, ainda:

2 242 2 2 2
Q)= o (REE) & (R o (R ¢+ X
2 202

MR RV GO i)

L) (A.1.38)

De onde:
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2 2 2
. (RytXp) = DRy AR S+ (X +X,) 7]
(Fpp) & = 5 5% (A-1.39)
[(R RIS (X0 PO
Desta forma, resulta:
1
R+ X2
FRT = 5 3 (A.1.40)
(R1+RM) +(X1+XM)
A expressao (A.1.34), pode ser, agora, escrita em médulo,
ou seja:
s s (Ara )
Colocando-se a fonte de tenséao Ul em repouso (U1 = @), &
impeddncia equivalente de Thevenin (ZTH) é obtida pela expresséo
(A.1.42), ou seja:
b SO e (AENa2)
TH (R1+jX1)+(RM+jXM)
ou:

[(Ry-Ry = XX TR X hR X R (R R S GRS

TH T 2
(B RR S G ee)

(A.1.43)

De onde:
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R +R = ; :
. ¥ ( 1 M) (RlRM X1XM) I (X1FXM) (RlXM+RMXl)
TH 2 2
(R1+RM) + (X1+XM)
+ = A —
(Rl RM) (RlxMﬂRMxl) (Xlkxm) (RlRM XlxM)
+ 5 5 (A.1.44)
(R +R) ™ + (X1+XM)
Considerando-se:
Zog = Rpy + 3¥pg (A.1.45)
tem-se:
2
Tl R Ry (Ry4Ry ) = X0 (R AR IS X (R SRR R X SRR
e (R1+RM)2 + (X1+XM)2
(A.1.46)
e,
R R R (X.+X. ) — R.R_(X.+X.,) + X X (X.+X.)
i) 1 M M 1 1 M il M 1 M 1 M 1" M 1 M
Xy = 2 2
(RERN) S G
(e 1L o di7)
De onde:
R, [R, (R, +R ) +x2]+R . x>
S ] m(Ry HRy) +Xpy ] +Ry - Xy (A.1.48)
TH 2 2 i
(ROERIDS (R
e,
X [x (X, +X )+R2]+X i
- = ST EM S EaM MY S M (A.1.49)
TH 2 s

(R, +Ry) 2+ (X +X)

1LLE)



Da figura A.1.3, tem-se:

U o i
1 RT
Iy = ———— (A.1.50)
T

onde:

J" RIEN2 N2
B [RTH = ] + [XTH+X2] (7o il BaL))

Tomando-se a derivada de 12 em relagdo a o, resulta:
Z dFRT F dZT
dI2 P T = R =T
T U1 . T )2 (A.1.52)
T
onde:
AFpp 7 T 2 (e 2 e _
e | R S A (A.1.53)
a M M 5 5713 do
J[(R1+RM) (X +X) J
eI
R G N e
da 7 TH a da a da 2
at o
dXx dx
TH d 2

+ (XTH + X2) [do + TR I3 ]] (A.1.54)

sendo:
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dx

y 1 ol 2
AR, 2. (X +Xy) o= {RI[RM.(R1+RM)4XM]FRMX1}
da = 2
(RERE SR S T 2
1M 1M
dx
il 2 2
2.Ry X o3> . [(R1+RM) (05 ) ]
s = = 2
2 2
[(R14RM) H(X HX) }
e,
ehiy 2 2
ax, 2. (X +Ky) = {Xl[XM.(X1+XM)+RM}+XMR1}
& R.+R. ) 2+ (X, +X. ) 2 ;
(Ry+Ry) 17%m
dx .
) 2 2
2. (2.X, Xy g +XM+RM).[(RlFRM) H(X,HX) J

= 2
2 2
[(RIJ-RM) -I-(Xl*l-XM) jl
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ANEXO II

CALCULO DAS TENSOES DE SEQUENCIA POSITIVA, NEGATIVA E ZERO

RESUMO

Este anexo apresenta as deducdes das expressdes relativas
ao calculo das tensdes de sequéncia positiva, negativa e zero, a
partir das tensbes de linha. Adicionalmente, verifica-se a valida
de da formulagdo e efetua-se uma analise comparativa com os

fatores de desbalango calculados pela NEMA [9].

A.II.1. INTRODUCAO

Conforme o Teorema de Fortescue, trés fasores assimétri
cos de um sistema trifasico podem ser decompostos em trés outros
sistemas trifésicos simétricos. Considerando-se, especificamente,

a presenga de tensbes desbalanceadas, tem-se:

a) Tensdes de Sequéncia Positiva, a qual é& composta de trés
fasores iguais em médulo, defasadas de 120° entre si e possuin
do a mesma sequéncia de fase dos fasores originais. A transfor
magdo necessaria para seu calculo, considerando-se a tensdo AB,
é dada por:

"t 1

U+ = U = G Gl oo U + a o W

AB R (UAB BC (A.2.1)

b) Tensdes de Sequéncia Negativa, constituida de trés fasores
iguais em mdédulo, defasados de 120° entre si e tendo a sequén

cia de fases oposta a dos fasores originais; o seu calculo é

dado através de:

. i ; : : p
= S = + . Aty
U U (U a Uoe & 8 o U

AB 3 AB BC (A.2.2)
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C) Tensdes de Sequéncia Zero, contituidas de trés fasores iguais

em modulo e com defasagem nula; pode ser calculada através de:

Uo o 1

= b g e (Wt W 4 ) )
sendo:
ap =S 208 (ALi2814)
UAB’ UBC' UCA - valores eficazes (modulos) das tensdes desbalan

ceadas do sistema de alimentacédo.

O diagrama fasorial da Figura A.2.1 representa um sistema

trifasico desbalanceado genérico.

Ugg Uca
A %
T W
Uas “
Figura A.2.1 - Sistema trifasico desbalanceado.

Observe-se nas expressdes das tensdes de sequéncia a
dificuldade de obtencdo das grandezas necessarias para o seu
calculo; em outras palavras, verifica-se que os argumentos das
tensoes ndo sdo facilmente mensuraveis.

Alguns autores [16, 21] sugeriram métodos aproximados
para tais calculos, baseando-se em simples medigdes do médulo das
tensGes. Neste sentido, este anexo apresenta uma alternativa mais
simples e precisa, bem como, desenvolve uma analise comparativa

com os fatores de desbalango calculados conforme a NEMA [9].
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A.II.2 - CALCULO DAS TENSOES DE SEQUENCIA

Por inspegdo da Figura A.2.1,

verifica-se que as tensdes

desbalanceadas podem ser expressas através de:

) i o

Upg = Upplo”

T e g o B
BC pcl=180" + B
y . S

Uea = Ucp lL80% —Fa

de

pode-se determinar os &ngulos contidos

Utilizando-se relacgdes

expressoes:
2 2 2
o = arc.cos UCA : UAB UBC
: UCA UAB
B = 180 = ({2 == 57)
2 2 2
AT e Yre o Man T Y
e U o U

Levando-se (A.2.5), (A.2.6)

(A.2.5)

(A.2.6)

(2

trigonométricas adequadas,

na Figura A.2.1 através das

(A28

(A.2.9)

(an2nie)

CIE(N6 20 7)) @il (A2.2) @

(A.2.3),tem-se:
5t 5t 1 o o o o} o
i — imstSl8 4 e r i + -
2 s = 5 (UAB-LQ_ h Upe - [12007= 1805 8 U 5| 2aon 0o )
(2eS2IS04H)
= = 1 (0} (o) o) o o
= = 3 . = +3 + . |1207+180" -«
U Uag 3 [UAB.LQ_ + Up. - [2407-1807+8 U o )
(ASS2isnoh
O _ @ o o o
O R = (UAB'LQ_ + Upe - [180748 + Uop - 280 _g) (RLR2518Y
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e, assim, resulta:

o N | o O ol
2= U s g [Tl © G o (et ¢ Y LOU =) (A.2.14)
0 = O, = kg |0° + U 60°+8 + U.. |-(60%+a)

ABREES ( AB e o 00 4 CA ] (A.2.15)
-O_.O_l C ©) )
(Ul Uy o 280 YenlB0 o (o 20 16))

Desta forma, com apenas trés medidas de tensdo e com
auxilio das expressdes (A.2.8), (A-2.9), (A.2.10), (A.2.14),

(A.2.15), (A.2.16), é possivel obter-se as tensdes de sequéncia em
modulo e fase. A titulo de exemplo, seja o caso de uma medicao

cujos resultados foram:

U =222 Upe = 240 vt JRul =0 gl

A aplicagdo de (A.2.8), (A.2.9) e (A.2.10) fornece:

o« = 50,57°
(@]
B = 69,43°; e

7 = 60°
Logo:
2 o
2 o Do LT
B 2220 (A.2 )
y o
= = A.2.18
oo = ER | =110, 57 ( )
e o
= PP 19
U = 200129, 43 ( )
Assim, empregando-se (A.2.14), (AT27 R 5 BN e T (AT 23 6))
resulta:
ut = % (222 & 108=e, a5 o [9,430] = 208, 3406,26° (A.2.20)
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Al 5 o) o o
(= 3 [222 + l98|129,43 -+ 240[—110,57 ] = 24,26|—80,6 (A.2.21)

&
Il
Wi~

[222 + 198(249,43° + 240|129,43°] =0 (AL 2.20)

A.II.3. COMPROVAGCAO EXPERIMENTAL DA METODOLOGIA

De forma a verificar a validade da metodologia proposta
efetuou-se um estudo comparativo entre os valores encontrados pela
aplicagdo das expressdes basicas (A.2.1, A.2.2 e A.2.3) e as
desenvolvidas.

Observa-se que, nas citadas expressdes basicas, & necessa

rio medir-se as tensoes U e U em modulo e fase; para

UAB’ BC CA
tanto, utilizou-se voltimetros e um indicador de &ngulo de fase,

como o mostrado na figura A.2.2.

9
I

MEDICAOD COoMUM

Figura

O indicador de adngulo de fase fornece o defasamento entre
duas grandezas elétricas e, portanto, necessita de uma referéncia,

a qual foi adotada para a tensao U portanto, o angulo de fase

AB'

da tensao U & nulo, enquanto que os dos demais foram obtidos em

AB
relacao a esta.

Foram executadas varias medigdes alterando-se a tensao
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do alimentador com um auto-transformador com relacdo de transforma

¢ao variavel por fase,

A.2.3.

como

mostra

V -VOLTIMETRO;

DA- INDICADOR DE ANGULO DE

R—-—TERMINAL °

FASE
"REFERENCIA™

C —TERMINAL "“COMUM "

Vqa — TERMINAL "“VARIAVEL"
~
A
AUTO TRANSRORMADOR l /1 l
RELACAQ DE TENSAO < 8 / : M
VARIAVEL POR FASE d | ;
| !
1
]l
n_fh
N C R W
DA
Figura A.2.3 - Ensaio para comprovacgao da metodologia.

variou-se as das demais fases,

Para fins de testes,

Tabela A.2.1.

fixou-se a tensdo U

AB

esquematicamente a Figura

em 220 V e

obtendo-se os valores relatados na

UAB

(V)

UBC

(V)

Yca
(V)

DEFINICAO

* %
PROPOSTO

u' (V)

U (V)

Ut (V)

U (V)

2201l0R

212:90 510214

210|115

219,5|- 3

11,43|88,6

219,53 |-3

10,97[86,

220 0°

238|-128

200(111

218,8|- 5,6

21,53|85,6

218,78|-5,7

21,96|84

220|0°

246 |-132

190|106

217,4|- 8,6

32,6283

217,46|-8,5

s2iranilisig

220|0°

255|-136

181|102

216,5|—1l,2

42,81|79,3

216,51 |-11

43,0279,

(RoBo2)

* %

(DeZoil®) g (NoBo i), (RoZollA) ) ([(AoZeib) & (Ac2.16) .

Tabela A.2.1 - Valores das tensdes de sequéncia.
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Os resultados de quatro medigdes mostrados na Tabela
A.2.1 sd8o claros em demonstrar a excelente conformidade da
metodologia proposta, devendo-se atribuir as eventuais diferencas

a imprecisdo do indicador de dngulo de fase.

A.II.4 - ANALISE COMPARATIVA COM OS FATORES DE DESBALANCO
CALCULADO PELA NEMA

E bastante comum avaliar-se o grau de desbalanco das

tensdes através do chamado "fator de desbalango (fd)"; a rigor,
ele é definido como a relagdo entre a tensdo de sequéncia negativa
(UESetatide positiva (U+), ou seja:
fd = 91 (A.2.22)
U

No entanto, a NEMA [9], visando a facilitar o seu
calculo, o define como sendo:
e desvio maXLmOUda tensdo média (A.2.23)

AV
onde:
UAV = tensao média, dada por:
U ap 108 + U
_ AB BC CA
Uy = - (A.2.24)
Utilizando-se das medicodes efetuadas, executou-se um

estudo comparativo entre os valores dos fatores de desbalango
calculados conforme a expressdao (A.2.22) e a da NEMA, visando
verificar as suas exatiddes, sendo assim, considerando-se como
verdadeira a definigdo (A.2.22), obteve-se os devios da expressao
da NEMA através de:

fd fd
e (NEMA)
£3 g 100 (o2 25))
onde:
fd - fator de desbalango dado por (A.2.22)
fd(NEMA) fator de desbalanco conforme a NEMA.
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resultados obtidos sdo os apresentados na Tabela
.2, 1lustrados na Figura A.2.4.
u U e £43 £% Uk G
— ok
(V) (V) (V) | NEMA | U /U (V) (V)
220 229 210 4,40 5,00 | 12,00 | 219,53 219,67
220 238 200 8,81| 10,04 12,25 218,8 219,33
220 246 190 s palal] kst 9l 1205 217,46 218,67
220 255 181 150 2131 B 189 L8 13,29 216,51 218,67
Tabela A.2.2 - Fatores de desbalango e erros.

4.4

foes NEMA

AW u+/u-

| . I Desvios

Figura A.2.4 - Fatores de desbalango e erros (valores em %).

A Tabela A.2.2 ainda fornece os valores dos modulos das

tensdes de sequéncia ©positiva e os médios para fins de

comparac¢ao. A figura A.2.5 ilustra.
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219.53219.67 218.8 219.33 217.46218.67 216.51218.67

/

\
\

.

1
; \\\\\\
\§

A A\
: AN

it AN

AN
B oue N uav

Figura A.2.5 - Tensdes de sequéncia positiva e média (valores em
V)

A.II.5. CONCLUSOES

A metodologia apresentada se mostrou bastante adequada,
conforme se verifica pela andlise dos resultados de sua aplicacao
e de testes especificos. E de facil aplicagdo e calculo, exigindo
apenas trés leituras do valor eficaz das tensdes de linha.

Os fatores de desbalango calculados conforme a NEMA
também apresentam esta caracteristica, porém estdo presentes
grandes desvios se considerada a definicdo formal da grandeza;
sendo assim, o procedimento de calculo apresentado torna-se uma
boa alternativa, considerando-se a precisio obtida com a sua
aplicacgéao.

Deve-se atentar para um fator adicional, ou seja, que os
modelos das tensdes de sequéncia positiva sao muito préximos dos
médios, se os desbalangos nao forem excessivos; desta forma, é
possivel utilizar esta informagdo em calculos rapidos. Além disto,
nota-se que tais valores médios se aproximam dos nominais dos

motores, nas mesmas condic¢des citadas.
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ANEXO TIII

DETERMINACAO DAS EXPRESSOES RELATIVAS AO CIRCUITO EQUIVALENTE
E DEMAIS GRANDEZAS

RESUMO

Este anexo apresenta a dedugdo das varias expressdes
relativas aos circuitos equivalentes de sequéncia positiva e

negativa, bem como, dos diversos parametros utilizados.

A.III.1 - IMPEDANCIA TOTAL DE SEQUENCIA POSITIVA E NEGATIVA
DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

Conforme citado anteriormente, os circuitos equivalentes
em "T" de sequéncia positiva e negativa para os motores de inducgao
trifasicos sdo aqueles mostrados na figura 4.1, os quais serao
repetidos a seguir por conveniéncia.

zi% i
[5aR e
o—

I
I
|
. !
|
l
I
|
l

Q —=

.

= Jde Sl dlgBl =
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O—=

= I &g Algle =

Figura A.3.1 - Circuitos equivalentes do motor de indugédo trifési
co.
a) Sequéncia positiva.

b) Sequéncia negativa.

Pela analise do circuito da figura A.3.1l.a, obtem-se:

+
R
; 2 .t
5 + (RM+jXM).{ e jX2
Zz = (Rl+jx1)+ T (A.3.1)
R
(RM+jXM)+[ EE s jx; }
ou:
’ .,|A
2 = (R1 + JXl)
G X X0 |49 (R, XX = +RZ ~3[ % +x*
(RMO_MZJM'ZM'Q_ LRMZ—]JMz
" (as2))

Manipulando (A.3.2)

132



133

= et
(R1 + le)
+ + +
R RIS R
2 2 2 + 2 + o
—= + = | = R == KRS I
fm o % RM[ 3 Rusfu-®y = g At B i
4 +
RN o2
[RM + 0—] aF (XM + X ]
RS El
+. 2 2 ) +
Ry (OSSO
_'-
RIS 2
2 -
o ==
[RM - ] ¥ [xM A xz]
+ + + +
R i R REND R
D L 2 2 2 2
Baehn o Byowg o 0 By e Sl XM[_EJ =) B e
=)
RY\ 2 2
[RM | 5] } [XM | X2]
Rg + 2 + +. 2
Ky 2w 0 %y (Xy) AT 2y (X5)
- (o Bo)
R; 2 2
[RM fﬁ_] : [xM+x]
De onde, resulta:



+ +
R R
2 2 2 +. 2
i = [RM[—— + RM] + XM ] + RM(X2)
E5 = Ry b —
R2 2 2
[RM " Z1_] 3 [xM s xz]
R 2
15 15 2 2
i XZLXM(Xz F ) A RMJ + XM[Z_)
t J %y = (RS

de sequéncia negativa,

Analogamente, para o circuito
obtem-se:
2 R_
R 2 2 =D
i i-i [RM [2_0 + RM] b ] BIRY (X,)
G =R -
B 2 I -
[ e ] H(XE )
g 5 R, 2
g X, [XM (5 e R ] e { 5:3]
+ X (R 315)
R. 2
2 R = 2
== & +
[ o M ] (e

A.III.2 - CIRCUITO EQUIVALENTE DE SEQUENCIA POSITIVA E NEGATIVA
MODIFICADO PELO TEOREMA DE THEVENIN

As expressOes dos parametros que agora compde o circuito
equivalente modificado pelo Teorema de Thevenin sdo as mnesmas
para sequéncia positiva e

deduzidas no Anexo I, descritas

negativa, ou seja:
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+ 5 +
o [RM : (R1+RM)+XM(X1+XM)}—J[RM.(X1+XM)—XM(R1FRM)]
Ty = (A.3.6)

2 + 2
(RSERSEE  CARE)
2 ¥
o 2 (A.3.7)

2 42
; B [RM (RY R e, } R (X
Riis ik (A.3.8)
TH 2 ¥ 2
(B RS e R
i 2 2
. X, [XM (B Sy SR } HOKG CR
X = (A.3.9)
TH 2 s
(RS R A O )
e,

[RM : (R1+RM)+XM(XI+XM)]—j[RM.(X1+XM)—XM(R1+RM)}

R (ALIEE10)

RT 3 =5 gy
(Rj+R)Z + (X+X)
RE + X
For = = (A.3.11)
(RO RS GO )
RO [ S S S O | R a2
il (B Wy M M 1
B = (e 12
TH 3 = 3
(R + ROZ = (x + X))
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2 2
. o [XM (% & %) 4 RM] b3 o By
X = (AN sEa))
TH 2 - 2
Ry R % K )

Resultando entdo, os circuitos da Figura A.3.2, repetidos

a seguir a titulo de ilustracéao.

Z'+
I + et ooy
l—-)— RTH JXTH JXZ R;/S
T' AWW— T T L A ——
I
Leg aok
+ -+
i -FRr ’
l
I
U 3
£
AT S e A=
or - i X7 X3 =
[ E it e Ry /2-s
TM VWAMA/
!
| e
I "
Uy - FRr :
o :
s
S JN\o 8o Zsl =
Figura A.3.2 - Circuitos equivalentes modificado pelo Teorema de

Thevenin
a) Sequéncia positiva

b) Sequéncia negativa

136



A.III.3 - DETERMINACAO DAS DERIVADAS CONTIDAS NA EXPRESSAO (4.6.1)

Considerando-se:

i ——
D1 7 o g OLRNR,
d
DIE S Mo o e e g 2l [ sk 2 & (A.3.14)
al da F+ 7 RF 2-a
RT T 2
e,
B = S e ALSns
2 da q) (A.3.15)
ef
p =3 (u A.3.16
g s ( C) osiod Cy

0 conjugado desenvolvido aplicando-se tensbes equilibra

das e iguais a nominal (Meq) pode ser determinado, através de:

: R
¥ 180 2 2
Meq = m 5 12 o ‘0—— (A.3.17)
S
Desta forma:
R
_ 180 2 2 ,
D) = el [é.‘ﬁ:ﬁ = n] (Bt
S
Assim:
R R
= 180 2 d 2 2 d 2
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ou:

2
S D R b
_ 180 2 da 2 2 2
D, 7o .[12 ; [ 2 ] tBe == az—} (A.3.20)

onde, a derivada 12 em relacdao a & encontra-se deduzida no Anexo
i
A derivada do conjugado da carga (D3) depende do tipo de

carga acoplada ao eixo do motor, ou seja:

a) Cargas com poténcia constante

P

D, = 3 g?n : nCN Bt 5 (3.3 21)
. S RED ((=c)

b) Cargas com conjugado constante

o=t (NS0 28)
c) Cargas com conjugado variavel com a velocidade

P n X
i o e SV e Lot Gl (A.3.23)
3 2m Ny Ny

A expressao da derivada Dl pode ser escrita da seguinte

forma:
= + —
2 R2 a d ZT & FRT 2
D, = -Meq RA s S Ot = ST
1 R+ 2—-a “da 7" F+
2 T RT
Zi O R R R
T RT d 2 a
U R L (A.3.24)
7 F ) R 2-0
i RT 2
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D1 = -Meq fd2
- + = = = + +
B a Ay 2 Frr) a (Fre Frr) 2 2y a (2T
= @ 25| |l== 2;,T-35F+ o 2= |
2 T RT RT RT 1 it
Zi e B SN Rl R
e RT 200 d a a d 2
£ [—= S [ ] e | i T S S (63 25)
7" lfr Rr dol|2-0 2=0 doa Ri
T RT 2 2
Analogamente ao Anexo I, tem-se:

+ i it + + s &
B 1 [ o B2y (Fm o, r o B Ea R
dao + TH a || dos 2 da 2 THE 2! S [ EE da

Z o
il
(a¥8sI526)
sendo:
+

+ e (e ffl R. |R, (R,+R ) X[ (x+)2

aRLe SR A lE M M M 71
do 2 & )
C(R: RIS G
l.
dX 2 + 2
! ' + +
2.R X - g [ @) 0 5D ]
w 1 d°2 . s (262 27)
LR RS S CRR)
e
+
ax
+ 1 + + 2 2
dX;H Ao (6% o '{Xl[XM(Xl+XM) + RM] IR }
do 2 T DD S
N R G e
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it

i X1 2 2 G o 2
2[2)(l noo e e RM].[(R1+RM) ) ]
3 7 ¥ DM
[(R#Ry) % + (xT4x) %)

A reatancia do estator de sequéncia negativa X

reatancia do estator de

descrito no Capitulo IV, resultando em zero as derivadas de R_.

XTH

ARy

da

e,

dXTH

da

e FRT’

Assim:

ou seja:

sequéncia

positiva para

R

1 2 ] = =
e o | )

d (2_0)2 I'H "2

+ +
(X1 + XM) Xm

: = da

2 -+ 2 3
J[(R1+RM) } (X1+XM) ]
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0=0,

(A.3.28)

1 é igqual a

conforme

TH'

(A.3.29)

(A.3.30)

(ASaRa)

da

(A382)

(o3 33))



QﬂQ
[

0

Q1Q
o

®

Q1Q
o

QWQ
S

E, ainda:

- +
: o 9By - 9K
[ R2 2 ° da 2 das
o T 2
= (R,)
et
2—0 (2-&)2
F ar.
[ RT 1 T RT]
+ -+ RT dao
FRT (FRT)
a= +
{ EE = 1 7 dZT =
- - v do
ZT (ZT)
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De

ANEXO IV

TELAS GERADAS PELO PROGRAMA SIM

forma

ilustrar

o

programa

desenvolvido

para

a

determinagdo dos parametros do circuito equivalente de motores de

indugdo trifasicos de uso geral, com base em informagdes contidas

nos catalogos de fabricantes, denominado SIM,

seguir, algumas de suas telas.

sdao apresentadas,

| Eccola Federal de Engenharia de [tajuba

CALCOLO DE PARAMETROS DE HIT

Dados de Catalogo
Calculo de Parametros

Grafices

Relatorio
Arquivo

Sair
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Escola Federal de Engenharia de Itajuba

CALCULO DE PARAMETROS DE HIT

Dados de
Nominal
Calculo

Graficos| Partida
Relatori

Parametros
Arguivo

Sair

Escola Federal de Engenharia de Itajuba

CALCULD DE PARAMETROS DE MIT

Dados de

Nominal
C'”EUID e
Graficosf Partida Fi_m x Freg
Relatori

Parametros
Arguivo Im % Freqg
Sair
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Escola Federal de Engenharia de Itajuba

CALCULD DE PARAMETROS DE WIT

Dados de
Nominal

Calculo

Graficosf Pajjl Completo

Relatori
Fa
Arguivo Loom
Sair
Escola Federal de Engenharia de Itajuba
CALCULD DE PARAMETROS DE MIT
1
SRR
Dados de WL ool B
Nomk R2 w ...J X1
Calculo X2 % ...l R2
: cos Fi xf X2
Graficos| Paflf I1 % ...[f cos Fi
E2 » ... I
Relatori Im x ...| E2
Pajf cos Fi mj Im
Arguivo 12 % ...[ cos Fi m
cos Fi2 || 12
Sair Moy ... | cos Fi2
nxX ... | M
Rend. x | n
Rend.
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Escola Federal de Engenharia de Itajuba

CALCULD DE PARAHETROS DE MIT

1
cos Fi»x
It » ...} cos Fi
Dados de 172 53 oao| | L
Nomj M x ... | 12
Calculo Aoy L., H
Rend. x | n
Graficosy Pajff P2 » ...}l Rend.
P2
Relatori
Pa

ﬁ}quivu Loom ﬂ
Sair S p—

Escola Federal de Engenharia de Itajuba

CALCULD DE PARAMETROS DE MIT

Dados de Catalogo

Calculo de Parametros

Grafico
Salvar
Relator

Arquivo
Carregar
Sair
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Escola Federal de Engenharia de [tajuba

CALCULO DE PARAMETROS DE MIT

Dados de Catalog

NOME DO ARQUIVO :
Calculo de Param
.THP

Erafico

Salvar

Relator

Arquivo
Carregar
Sair

Escola Federal de Engenharia de Itajuba

CALCULD DE PARAMETROS DE MIT

Dados de Catalog

PONTOS INTERMEDIARIOS
Calculo de Param
Numero de Pontos : &
Graficos

Relatorio
frguivo

Sair
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ANEXO V

RESULTADOS OBTIDOS DA APLICACAO DO PROGRAMA SIM

Como pode ser observado no Anexo IV, o programa SIM
permite obter os resultados através de um relatdério ou graficos.
De forma a ilustrar, tem-se a sequir, os resultados obtidos da

aplicagdo do programa para trés motores especificos.
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MOTOR 1

Poténcia nominal ...... e A s e 3 ONCV;
MR WEIIEUL 6000000000 060600 ol el 220,0 Volts;
EXedquEncaial N oM alil e et e s SR 60,0 Hz;
I NeE SEYS) SR so 0000000000 oo e B 0O EP I,
IRENCEIEEE) IMEMILNGEHL 6 6008000606660 060606600 1692,0 rpm;
Corrente nominal ...... B0 ODGO0EE00 0 9,0 A;
Corrente de rotor bloqueado ......... 49,5 A;
Conjugado neminails e G i 6 12,5 N.m;
Conjugado de rotor blogqueado ........ 25 Amp e
Conjgadse MaXie .« « st o e 2,8 pu;
Fator de poténcia nominail . .. ranraes T O
Rendimente TIONMEMaill™ o ser i it rarees Sosyen 8208 21>
MomeRto de INEECIAl i c v mimiml st siarays s 0,024 kg.mz.
r(( ‘
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PO ME T
= s etrsanm == 3 Sy TinI 7 Bai@ i o mr e - S x
Mator U SEVETESE
H Plar tada :
£ £nj . 4.2 SO .
+ (o] . 4.0y | :
i [A] g 7 005 4
H [ | 12.0060 ! 4
H (O 1 Y PR 1 B
‘ Lo o bde(apt (e i bku.Jlil'J 5
+ LOtn] ! RSO L b iTe) O
‘ LOlm] (ojerisisiad b Egdorast G
yin = 26.2690 [ Ohn)
R = 2.010a (Gl
1 = V.LEB7L [Uhim ]
TS ESSNERTTRoOOS S mertmim s =is— Zotzseiz suemems NN O E i m I e s T e R
XL = 1.7150 +
0D.0I08 % 57i
[Ohm]
== N Al M RIS RIS AN o s e =t & it s
vZ = O.954vy %
D.VU%4 4 5™t L
P (S ) (e S SR
Ltitu ]
sorw = ' T momer ez awe cs e e srpiver sy

4 14%2.168 .
T) U.90%0 f 5 \
G 0. 7701 | ' VA2 PE T
ol Q. U306 H (UPVAE VI
i e ¥ T T ey

149



“ty

e e X
<SRRG St e e s o AU e

-
Sans

SOt S

T —

,._.
=G
I
i e e

B T

Ly !
i i
i 4
e }
i !
f
. 5-
Loy e ATy oS B RS L T o 1

) ) Pt )

2 Dl I-qu tein Leopen b

PEBE SR SRt DR AR NS T 3ol

B2 [Ghas] X n (e.p.n.d K

2 [0hinsl s 1 . o o ;
1 5 'li i
| § }
. : i

1,087 [ § :
! :
A ] Kl
N L i
= { '
93 = { !
B.931 L i ¢ :
, i 5
| :
i
i i
I TR H >
M { :
¥ : ¥
i .

y.uil |

sl (o s e e T O NG 17

0.e60 33' S'J ?79 98 44u8 119 11'm ‘I’) 15390.09n [P v.n.]

e T T

“
)

e L T TR TS L A TS RN R S ,:,',_.1._-'}!
iy

22 [Ohnsl K n [e.pond i

X2 [0hnsl r”m?‘-f‘.'-;‘.'zﬂ-'.‘ﬁ_zz,r FERIR AP G SRR SR e TR R R i
(I8 . ¥

i

W

S A s B T ———

\
ey A e

Bt T T

ey Ay A T

ot Sy

g
T 2 o

——ry XTI

1,164 Leeae |~<—-+-—-.—A|-.--...{_._@:-_.__ . L B l‘i

H.gg  259.69  720.80  1969.99 1449.89 1309.080n [e.pa.d
R S T MR SR R R S AT TR T B !\\
i e R aa o= Ay A D PG ), et

150



e T S
b

oo Ty g et st L]

I e

o = e —

v mrem op

)
3

£Z

111,

SRR LT LA W L PR A

T T :

e € Yy
e e a o — en e N e

: i
i i
351 : [ b
. ;
|
N Lt L e S O R | F
8,09 364,09 720,80 L8564 1440.,00 880,800 Te.p.n.d é
G b e e D A R e o e O B e P e Ve s ;_;wmumﬁv“'ﬁ
11 1Al X n [r.p.o.l

T D T L G R BB T TS B ™ L T TR O R s TR i
e i'i i
e 5 i
RET) . ; i ;
i : : } L
e i /

o SR e '.:;.\....- .............................................. E{l ,":
oL fidhia) - : :
e : t‘.

: § f

B R I

< é b

oy ' ™
154 T RS s i
,. ; e;
533 0 i
:

932 i e T I S ‘
0,49 3649.63 720.09  1863.90 1440.09 1869.8n [r.p.n.d 3
ML SN RO SRR ¢ TR T A L T W S L R iAo
(Wl %X n le.pon.d 4

Ol T AT Y TR TS AR, gl

|G H 5. f:

: ! §

BAa9 ' 7 b
P : { g

: ] K

s } ]

: ) ;

517 . . , t !
: /'f’ E E

; ; l

= | i

955 - ‘ : i
r i - ; t

Ca e i b
el el e i b o, i-.'................................4....................i 3
oS g i
....... e § ¥
1

60.650

-~

0.69

T Y T N R AT T BT T BTy TOnUWT

S

J69.6H

ey 4 e

20,00 168,89 1-149.89 1280 ,89n L S R

S PN I ok S T T8 YTy e
ot S TATRS, ELMOR S Bl A

~d b

1Lk



Lt 8 7 Y R T

e p e e et

e e et Sy

g

2 v { = T TR v e enrr

e v

qor s m

b et hetd et dhal 0 Bl AR YR T T At e

R DL SEET

In [n] grwres

Ghole
3.687 L.

2ol T

0 (AT

2.278

Lownnnin

.90

TR
CRRT PR S g

22 B Se LT GS ENE HL Ll

(LRI T80 e (R G WL A | Y e dot

In (A1 X n le.pon.l

U TR b LR P r st S G g e A8 A e S S (R fo gt A eis B ]':'.fl‘:{“"u.'?r"lﬁi

DSRS0 -
3690.88  729.89 1699.60  1419.80
. U e 50 22 P A R R O S N T e TR L S AR

cos Eiin X [x.pintid

2081 X u [e.p.on

12 SRS B S EAT R U L A n e e S
: fl
= a
35.803 s ?
i el : é
SOl B
S y
........................................... e el e Yooy oo
0 Ry
26.912 1. S }
: \\_\ i‘
N\,
17,941 1 \ %
\, ﬂ
N
2,971 | E 5 i
\ 0 ix

£.948 f

Pl ; } ___:,__._.},_n__;,._“_g_.!_;i1_-._ﬁ

B.39

1
360.00 720,60 1880.89 1448.09

Ao YR Andad (B foid T

152

T VARG T LR R VR ORa D o LU AR W T R S ':ri
!

1899 .86n [e.p.n.l

R P LR A B T 120 sty = CLpo LY LR e

cos F in ( Ty b P EAT i ot S ap Rt oiad | 497 i i (A VRIS Ml Sl ot B L o5 6 nlrmbet oV Harleiaratnh T 4t
) & ;
B.218 |
"\.\\-
B.179 i
4 L . t
i :
N 4
R : i
NS : i
9.122 T \ !
.......................................... R e e |
e S ;
D . U (9 | ' \ $
5 ;
A\ o
a.077 L—- e TR AR PRty 5 o Dl e
0.490 Jo0.00 7Y28.69  198G.08 14:10.68 1808.00n [r.p.n.]
2 Al e GBS S ek i 0 S M SRR SR T SR U T AT SRR B R 2SN ST

18680.680 [r.p.an,d

T T AT

o ———

a——

e g a e s LI TR

TR
s 2

4 A B ik L

R

T M

TUEE TN TII DN A T TR TSI LR

%e;

RV Sk TR L 04 AR G SRR SR 1 AL 290% Sfi c ¥ ™ UL



He& S VOB P T ST D AT S TS A B R
i1 )
i' : sl 1) (V) 5 o ] 'H
: GOSN Z AN | (B BT e i
ft oA DN 08 WV AR R e e i SR L S P A A A T ti
i
]
4

J L 7/ -

s ¥

i ; / ¥ i
T :

i o
~
=

B.855 | 5 / A }

9.758 ; 0 | i

e . gare smsr——

Y

0,661 | e :

1
\I
1
[}
1
)

e

41 B T et
0,84 364,80 T28.49  1800.09  1449.98  1009.650 [e.p.w. ]

— itz =

R T S S B S DT ST TN T A D TV BRI SR b O VS L T e S R
f : : 3!
? N 0nl X w Ir.p.n.l i
r I [N.nl f;’."mf:‘.!'f'.“:C}_l-‘;::.‘v,'i.".‘_:"_"“.““.-.':‘-'T»'I._";.’.::".-.‘.' EATUTA Y VST I AR t,
i 5 1
'! ! i e T T R T, ALt L P L EEEP PR PETPRTRRTTRPPISPEPRPPRPPS { i_i
! 25.972 I : e i %;
| 2 g !
.}, : 3 fi
; 19.473 | § | p
t ' lr
E : : i
i : I il
; ! !s
i 12,986 T 5 : il
l 5 ; X
| ’ - ] ]
i 6.493 | i :
&1 ' 5 v
| i :
; ! 4
h _+_v_...,i___|.__ e R

0.68) “—-t———f— s

=
e ey

H 8.683 368.80  720.60 18G69.89 1440.89 1239.80n [r.p.m.]
v s e y
£ PRI ARI R R AR R S TR N I S R A T SR NI ) T TR L b T A T T

Nend X
Rend, A70.5  Cmma TR T e
4

a [r.pon.l

DTG R E A

Wl PR AR R A Sha e, i
'

0.681 | E %

i : /

.,.<,.D-,-.._._.__,..__.._....,.,
N\
Y
Pt Wby

e B i e e

0.541 1 : //

et i e e
B e S e

B BN e SR SR T O el

T e ey -
N
Ry

.17 | e

\\
ST " R e oo e et e — e ey e

e 8 s zl
: }
: tl i

O e e e S S
i 0.09 360,20  720.09  1089.40 1449.88 1988.00n {r.p.n.]

AT IR DRI AT A T Y T VR T S TR 7 MM T TR L T e

-

153



»——s

;s L e T i, iy i e b

R oo tek T ettt e Aoty 5303

........

e e e

e v

e e o S S e TG

Frmoeyl mermeene e

g g Ty s e b e
§ ST SRR LA TS

TR L NS T IO DT AT TR AT A

cos Fi

8,752

8:613 |

8,485

VRO B AT AR Rt T A LTRSS

AR wp e AT n SriA
H R P i 3 S TR WS SRS

coz Fi & P2 [TU]

SURTI T DT AN TSN R OO

T A g pons
R e

.............................................................................. // &
e ! 5
5 ; !
a !

: i

: t

s ;

: !

et

0 3

; !

v

|
i
|

8.218

9

[1 a1l

29.991 S

23.432

16.972 -

GRg52
5}

oy
o

9
i
2

12 [n] JG"AF.':".ZII:TI.;L’.'Z S

AT S S)

21,652 |

8.848

..___._._y._.. e !... e -_...}.. —eee e {-_ et o et ,.A.i_._.._..| e I..‘!._.
8.680

e T T e B, YNGR 57 B e TR ATV I w6 e T M T A F NS P
RN TIRE (B0 AR A0 For a SRR Wil S Ed O S I R T T A BTl AR T e ey

Ny e

) e l.__ﬁ e ;.l e e ten

13 75

B S e T S
0.35 .69 1.84 ¥

SR Rt St e eiens S T e e

.0y

TR AF S

{\h4

I1 a1l X P2 [(FU]

o iyt 3 ooy T 4, A 8 PN AT P E T~y e e
r'ﬂl'».__ [APPLrE) AR Rt Bt A Ml P Fra>0/d S 12 A AvnCon e S Ao Wit a0 o b 11 s £ 0 T

7 i

. o i
s i

: k

e

5 t

: i

. &

: |

e e [ )

.89

o Lov L T

0,35

SR RRN ST SRR e e AL

.69 1.6 1}, S8 1.73

£3
o
=

et A oo - fhomc b o] s ok W i 0

e

g9 3.69 1.84 1.320 e fis]

154

[z R el ]
R e T A T SR e & s oo e ey

PP

Ity

TRATDIRET

L ARESG 2l

P2 [Pul

BPOTRRIL SR £ P T A Tl Ll v O ot 9 75 20 bttt L |

rz [Pyl

g

P2 U]

orw
RN

agdiad

Ve

TR

1 f55

A Yy S W T e oy vy, e S W) O

e

e

ST rgre e

v

Y R I e T



o e o e =

oz

.~ e e e e
S ta o e T I s

B

e S ELE N SR Anmel e gy AT Zir-Vise ey g R E P o
PERE Mol Bt Vi INSTIERRPRRS: FEETNE SR 64 ¥ S PR B . LK ri |

4 AT B Y TN 8T UL G0 bk 2o 1 e Lok 00 ) Gy £ e e e g o X
il Ol ¥ P2 [FUl

I T [ e et i =
i 1. n j

i

T
1
i
;
J
BETE

S Bl e P s e B T e SO

HZ RGBS

o
0
N 5
o
=
e

e B e B I Rl S

0,60 0.35h {y.r') [ [F5 il 1z

e faes 7Kg i o 5 e vt T R . g Pt A
N fplpana e E2 R
0o Lo p o, ] (6 TR R AR T SR G o 1 AR h
' : {
Tt ; :
1607 .8485 ;
: i
!
i
1463 .-418 S ¢
/ ;

/! !
FE L B B e e B e ]
0.98  8.35  B.69 1.1 1.38 173 RZi R
Rond. ¥ D2 (Rl
[‘.UH-:[. ir' G TS a0 : i PR ' T -‘ ittt |'3
| a !
B .60 ;

g.581 1

’ i f
6.349 7 . - : N
e

] |
Ao dlid) Al ki

U .l.li ,E] B | e T E B B T e I S S
.69 0.25 .69 1L IR 1.33 AR RN AL

n e e =yl ammean ey AR e eI Il Cemen e
R = >y v % e, v 5 Sidea et L i STl 5 §

I o St o S S P

- ey = o

wriverry

25
e e
phzs <



MOTOR 2

1A oYU LEL I@LTEIL 66006000000 I i o 15,0 @5
SRR WEMLEIL 5 o060 0000000060 S o 220,0 Volts;
12X I I EL JAEMELIENL 666606000 o0 aooooon (0,0 15Eg
ROEACAONSHIN GO A o DI E S NS 1800,0 rpm;
ROEAC A0 OM i el s e s e e 1748,0 rpm;
Corrente nominal ........ A S O O oo 40,5 A;
Corrente de rotor bloqueado . .l s 239,5 A;
Con NG E O N O 1 e 6 05 3N e

Conjugado de rotor bloqueado ........ 1,9 pu;

Eonsjucador MaImoe v o e I 25l pu
Fator de poténcia nominal ...... Ganne GEp5 ke
Eendimento Nemilral i . i i 86,5 %;
Maheht:ofde S e lianie i T el St oo (001G kg.mz.
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MOTOR 3

IPeheEailEl FEMNEIL oo o0 6000000006006 00 0 50,0 CV;
ENSE® IenlinEll 66000600006 00.000 000 caao 380,00 Volesg
INEEEINENEIE MEULIEIL 5 o oooeoc0 000600600 60,0 Hz;
IRenoeielie) CHEhaeiiEl G000 6066000006500 50060 1200,0 rpm;
Retacac moemdinailb v s e 1180,0 rpm;
(Slehehal=ipe(E JNLOGEUL 666 0 006 0006 86000000 72,0 A;
Corrente de rotor bloqueado ......... 396,0 A;
Congugado nemanail s snl PR eE e S 297,6 N.m;
Conjugado de rotor bloqueado ........ 2,1 pu;
Conlgadol MasImer &l i S e 2,6 puj;
Fator de poténcia nominal ........... 86,0 %;
Rendimento nemima o o o et s el 90,0 %;
Momento de MneECIa’ it sl e s ra it iose 1,05 kg.mz.
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ANEXO VI

TELAS GERADAS PELO PROGRAMA DES

De forma a ilustrar o programa desenvolvido para a
analise do desempenho de motores de indugdo trifdsicos alimentados
por tensdes desbalanceadas, denominado DES, serao apresentadas, a

seguir, algumas de suas telas.
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Escola Federal de Engenharia de [tajuba
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ANEXO VII

RESULTADOS OBTIDOS DA APLICACAO DO PROGRAMA DES

O programa DES utiliza os resultados obtidos da aplicacao
do programa SIM, permitindo obter em forma de relatério ou
graficos, o comportamento de motores de indugdo trifasicos
submetidos a desbalancos de tensodes.

A titulo de exemplo, tem-se a sequir, 0s resultados
obtidos da aplicacdo do programa DES para os motores citados no

Anexo V, para um valor de fator de desbalango e carga.
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