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RESUMO

O objetivo desta dissertagdo € analisar o comportamento de motores de indugado
trifasicos com retordo/tipe.gaiela-submetidos a tensdes desbalanceadas.

Sdo avaliadas as influéncias desses desbalangos sobre o conjugado, tempo de
partida, velocidade, perdas, rendimento, fator de poténcizﬁeaquecimento. Além disto sdo
apresentadas metodologias para o calculo destas grandezas. S

A determinagdo de correntes e tensdes de seqiléncias positiva e negativa € realizada
através de um novo método, o qual se baseia em simples medigdes das correspondentes
grandezas nas fases do alimentador. Adicionalmente, efetua-se um estudo comparativo entre

fatores de desbalancos calculados pelos procedimentos desenvolvidos e sugeridos pela
NEMA.



ABSTRACT

«( The purpose of this dissertation is to analyse the behaviour of three-phase induction

motors with-a-rotor-typezeage submited to unbalanced voltages.

Are evaluated the influences of these unbalancings on the torque, start time, speed,
losses, yield on the power facto g/ndfheébtih'g:

Besides, are presented me‘ff{&dologies for the calculus of theses patterns.

The current flow determination and voltages of positive and negative sequence is held
through a new method which is based on ordinary measurements of the corresponding
patterns in the feeder phases. In addition, it has been done a comparative study between

unbalanced factors calculated by the developed procedures and by those suggested by NEMA

as well.
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SIMBOLOGIA

A - Coeficiente de transmissdo de calor [kW/°C];

A’ - Coeficiente de transmissdo de calor corrigido pela influéncia da ventilagdo [kW/°C],
Ane - Coeficiente de transmissdo de calor do estator para condigdes nominais [kW/°C];

Cr - Capacidade térmica do corpo [J/°C];

Ce - Calor especifico do corpo (motor) [J/Kg.°C];

CeN, Cee, Cer - Calor especifico dos materiais do nicleo, dos enrolamentos do estator e dos enrolamentos
do rotor, respectivamente [J/Kg.’C];

Cee, Cor - Capacidades térmicas dos enrolamentos do estator e do rotor, respectivamente [J/°C];
Cpes Cor - Capacidades térmicas dos nucleos do estator e do rotor, respectivamente [J/°C];

14 - Fator de desbalango de tensdes [p.u.];
f.4~ema - Fator de desbalango de tensdes calculado conforme a NEMA [p.u.];

fp - Fator de poténcia do motor, com 0 mesmo suprido por tensdes desbalanceadas [p.u.];

Y hdes - Fator de reducdo de tensdo ocasionada pelo efeito do desbalango de tensées [p.u.];

Frr', Frr - Fatores de redugdo de tensdes de sequéncias positiva € negativa, respectivamente,
motivadas pela aplicagdo do Teorema de Thevenin [p.u.];

(G- - Condutancia necessaria para representar a transmissao de calor entre os enrolamentos € o
nucleo do estator [W/OC];

G - Condutancia necessaria para representar a transmissao de calor entre os enrolamentos € o
nicleo do estator [W/°C];

(G - Conduténcia necessaria para representar a transmissdo de calor entre o nucleo do estator e
o meio ambiente [W/°C];



Gur - Condutancia necessaria para representar a transmissdo de calor entre o nucleo do rotor € o
meio ambiente [W/'C]

>

(G2 - Condutancia corrigida pelos efeitos da ventilagdo necessaria para representar a transmissao
de calor entre o nicleo do estator e 0 meio ambiente [W/C];

G - Conduténcia corrigida pelos efeitos da ventilagdo necessaria para representar a transmissao
de calor entre o nicleo do rotor e 0 meio ambiente [1/Q2];

I T - Correntes do estator de sequéncias positiva e negativa [A];
I - Corrente do rotor para condigdes balanceadas, valor referido ao estator [A];
Ditios - Correntes de sequéncias positiva e negativa do rotor, respectivamente, valores referidos ao

estator [A]:

Lhn - Corrente nominal do rotor, valor referido ao estator [A];

In - Corrente nominal do motor [A];

Ivin - Corrente nominal do ramo magnetizante [A];

Im, I - Correntes do ramo magnetizante de sequéncias positiva e negativa, respectivamente [A];

I3 - Corrente a vazio [A];

K, K5, K;, K, - Constantes de proporcionalidade, entre as partes ativas e as perdas;

Ke - Constante dependente do tipo de carga acionada pelo motor;
Ky - Fator de corregao devido aos efeitos da ventilagao;

M - Conjugado do motor em condigdes balanceadas [N.m];

Mc - Conjugado da carga referido ao eixo do motor [N.m];

Mee - Massa total dos enrolamentos do estator [Kg];

Mer - Massa total dos enrolamentos do rotor [Kg];

Mg - Massa total do nucleo [Kg];

My - Conjugado nominal do motor [N.m];

Mo - Conjugado para velocidade nula [N.m];

mry - Massa total [Kg];
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m, - Massa do corpo [Kg];

M’ M~ - Conjugados de sequéncias positiva e negativa do motor, respectivamente [N.m];
n - Velocidade de rotagdo [rpm];

Ne - Velocidade da carga referida ao eixo motor [rpm];

NN - Velocidade de rotag@o nominal [rpm];

ng - Velocidade de rotagédo sincrona [rpm];

n - Rendimento do motor [p.u.];

U - Rendimento nominal do motor [p.u.];

P - Poténcia ativa consumida pelo motor [kW];

Papes - Perdas adicionais em condigdes desbalanceadas [kW];

P - Poténcia ativa consumida pelo motor em condigdes desbalanceadas [kW];
Pe - Perdas no nucleo [kW];

Pren - Perdas nominais no nucleo [kW];

PFedes - Perdas no nucleo, em condigdes desbalanceadas [kW];

Pi; , Pra - Perdas no nicleo do estator € no rotor [kKW];
P;;, P, - Perdas por efeito joule no estator e no rotor, respectivamente [kW];

Pi1aes » Prades - Perdas por efeito joule no estator e no rotor, respectivamente, para condigdes
desbalanceadas [kW];

Pin, Pian - Perdas nominais por efeito joule no estator e no rotor, respectivamente [kW];

Py - Poténcia nominal do motor [kW];

TP, - Perdas totais no motor em condigdes balanceadas [kW];
PP - Perdas totais no motor em condi¢des desbalanceadas [kW]:
PPN - Perdas totais nominais no motor [kW];

q - Quantidade de calor [kW];
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Q - Poténcia reativa total [kVar];

Qes - Poténcia reativa total em condig¢des desbalanceadas [kVar];

Rum - Resisténcia do ramo magnetizante/fase [€2];

R; - Resisténcia do estator/fase [C2];

Ron - Resisténcia do rolamento do rotor na velocidade nominal, valor referido ao estator/fase
(€2];

Rap - Resisténcia do rolamento do rotor durante a partida, valor referido ao estator/fase [€2];

R,", R, - Resisténcias de sequéncias positiva e negativa do rotor, valor referido ao estator/fase [Q2];

Ry, Ry - Resisténcias equivalentes de Thevenin/fase de sequéncias positiva e negativa,
respectivamente [Q];

Rie,Rie - Resisténcias dos enrolamentos do estator e do rotor, respectivamente, para uma
determinada temperatura [€2];

Rer, Raoer - Resisténcias dos enrolamentos do estator e do rotor, respectivamente, na temperatura
de referéncia [€2];

S - Escorregamento;

S - Poténcia aparente [kVA];

t - Tempo [s];

t, - Tempo de aceleragdo em condigdes desbalanceadas [s];

1475 - Constante de tempo de aquecimento do corpo [s];

1073 - Constante de tempo de aquecimento do corpo corrigida pelo efeito da ventilagdo [s];
TaNE - Constante de tempo de aquecimento do estator na velocidade nominal [s];

TANR - Constante de tempo de aquecimento do rotor na velocidade nominal [s}];

U', U - Tensdes de fase de sequéncias positiva ¢ negativa, respectivamente [V];

X - Expoente que define a variagdo de carga com a velocidade;

Xm - Reatincia do ramo magnetizante [€2];

vill



Xin, Xon - Reatancias de dispersdo dos enrolamentos do estator e do rotor na velocidade nominal,
respectivamente [C2];

> 253 - Reatancias de dispersdo dos enrolamentos do estator e do rotor durante a partida,
respectivamente [€2];

X,", X,” - Reatancias do estator de sequéncias positiva e negativa, respectivamente [Q];

X,", X,” - Reatincias do rotor de sequéncias positiva e negativa, respectivamente, valores referidos ao
estator/fase [€2];

Xm,Xm - Reatancias equivalentes de Thevenin de sequéncias positiva € negativa,
respectivamente [€2];

7", Z¢ - Impedéncias equivalentes do motor/fase de Sequéncias positiva e negativa, respectivamente
[€Q];

Zw', Z1i - Impedancia equivalente de Thevenin/fase de sequéncias positiva e negativa,
respectivamente [Q];

AG® - Diferenga de temperatura entre o corpo € 0 meio ambiente ['C];

AQ, - Variagdo méaxima de temperatura permitida pelo enrolamento do estator [°C];

AOr - Varia¢do maxima de temperatura [°C];

A®,,, - Variagdo maxima de temperatura permitida pela classe de isolamento FClE

A®, ;. - Diferenga maxima de temperatura entre 0 corpo € 0 meio ambiente e

ABq - Diferencga de temperatura entre o corpo € 0 meio ambiente no instante t = 0s FCk
AGg - Varia¢do maxima de temperatura permitida pelo enrolamento do rotor em gaiola [°C];
AOrn - Variagdo méaxima de temperatura permitida pelo enrolamento do rotor em gaiola em

condig¢des nominais [°C];

O, O, - Elevagio de temperatura média no enrolamento do estator e do rotor, respectivamente
[°Cl;

O,e, @, - Elevagdo de temperatura média nos nicleos do estator e do rotor, respectivamente [°C];
Ole - Fator de corregdo de temperatura do estator:

Oy - Fator de corregdo de temperatura do rotor;
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CAPITULO I

INTRODUGAO

A adogdo de uma politica tarifaria irrealista e a de construgdo de grandes barragens
nas trés ultimas décadas, tornou a energia elétrica um insumo cujo peso € pouco
significativo na planilha de composigdo de custos da maioria das industrias.

A inexisténcia de recursos internos e a crescente dificuldade na captagdo dos
externos, os quais possibilitem manter o modelo implantado, aliado a elevagio do consumo,
levam a perspectiva de épocas com escassez de energia e ao crescimento acelerado de seu
prego. |

Sendo assim, o planejamento otimizado e a adequagdo do emprego dos recursos
existentes, a melhoria da eficiéncia de processos e cargas em geral e a preocupagdo com a
economia do investimento na geragdo entre outros fatores, tornam-se fundamentais. Neste
cenario, a postura de conservagio de energia e a geragdo descentralizada tendem a ser
incentivadas, ndo s6 como tentativa de atenuar o risco de déficits nos proximos anos, mas
também para se reverter o quadro de baixa competitividade dos produtos nacionais. Em
outras palavras, a utilizagdo racional de energia esta ligada diretamente a produtividade e a
moderniza¢do do parque industrial.

Deve-se ressaltar que, apesar de particularizada para o pais, tais questdes possuem
um carater mundial.

Quanto a estes aspectos, muita aten¢do tem sido dedicada aos motores de indugao
trifasico pois se constituem na carga mais significativa dos processos industriais, com uma
participagdo de, aproximadamente, 47% do consumo de energia elétrica do pais [1]. Além

disto, um levantamento executado a nivel nacional pelas concessionarias [E\Z], verificaram que



cerca de 75% destes motores podem ser considerados como inadequados para as cargas que
acionam.

Devido a este fato, o termo “motor sobredimensionado” vem ocupando um lugar de
destaque no meio técnico, porém ¢ bastante relativo. Esta afirmativa justifica-se considerando-
se que a poténcia de um motor depende, fundamentalmente, das exigéncias imposta pela carga
(ou seja, de seu ciclo de trabalho), das condigdes ambientais e das da rede de alimentag@o,
incluindo-se a eventual presenga de harmdnicos e desbalangos de tensdes, entre outros fatores.

Em relagdo as tensoes desbalanceadas, sabe-se que sdo causadas por varios motivos,

sendo os de ocorréncia mais comuns o0s seguintes:

a) Abertura de uma das fases do alimentador; e,

b) Cargas monofasicas desigualmente distribuidas entre as fases.

Tensdes desbalanceadas, mesmo que levemente, aplicadas aos terminais de motores de
indugdo trifasicos, produzem correntes bastante desequilibradas, um aumento das perdas e, em
conseqiiéncia, sobreaquecimento e um maior consumo de energia para uma mesma atividade,
sendo afetado também o fator de poténcié [Z?].

Observa-se que tais desbalangos de tensdes, bem como a falta de uma fase do
alimentador, constituem uma das causas mais freqiientes de queima de motoresﬁLfi].N

Além desses aspectos, o desequilibrio das correntes afeta o campo girante do motor.
Nesse caso, ele ira se deformar, originando uma operagao semelhante aquela existente quando
da nio uniformidade do entreferro. Assim, cria-se um desbalango interno na maquina, o qual
produz esforgos mecanicos axiais e radiais sobre o eixo, tornando inevitavel o surgimento de
vibragdes, ruidos, batimentos, desgastes e aquecimento excessivo dos mancais. Podem
aparecer, adicionalmente, correntes parasitas circulando pelo sistema eixo-mancais-terra.

Em fungdo do exposto, o objetivo desta dissertagdo ¢ o de estudar as influéncias dos
desbalangos de tensdo do alimentador sobre as caracteristicas de desempenho do motor,

desenvolvendo metodologias para quantifica-las.

<
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Sendo assim, no capitulo II apresenta-se um procedimento para o calculo de tensdes e
correntes de sequéncia a partir de simples medi¢Ges das grandezas de linhas. Adicionalmente
verifica-se a validade da formulagdo e efetua-se uma analise comparativa com os fatores de
desbalangos calculados conforme a NEMA.

O capitulo III apresenta uma analise das influéncias sobre as caracteristicas de
desempenho basicas dos motores, incluindo as perdas, o conjugado desenvolvido, o tempo de
partida, o rendimento e o fator de poténcia, quando submetidos a desbalangos de tensdes.

Finalmente, o aquecimento causado pela operagdo desequilibrada € analisado no
capitulo IV, sugerindo-se uma metodologia alternativa para a avaliagdo de temperatura dos

motores submetidos a variados graus de desbalango.



CAPITULO II

METODOLOGIA PARA CALCULO DAS TENSOES E CORRENTES DE
SEQUENCIA POSITIVA, NEGATIVA E ZERO

RESUMO

Este capitulo apresenta as dedugdes das expressdes relativas ao calculo das tensdes e
corrente de sequéncia positiva, negativa e zero a partir de simples medigdes das grandezas de
linha. Adicionalmente, verifica-se a validade da formulagdo e efetua-se uma analise

comparativa com os fatores de desbalango calculados pela NEMA.

I1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme o Teorema de Fortescue [5], trés fasores assimétricos de um sistema
trifasico podem ser decompostos em trés outros sistemas trifasicos simétricos.

Considerando-se, especificamente, a presenca de tensdes desbalanceadas, tem-se:
a) Tensdes de sequéncia positiva, a qual € composta de trés fasores iguais em mddulo,

defasados de 120° entre si e possuindo a mesma sequéncia de fase dos fasores originais. A

transformagao necessaria para seu calculo, adotando-se a tensao AB, € dada por:

. : b : e
U+=U.TLB25'(U.-1B+a'UBC+ah'UC'A) (2.1)



b) Tensdes de sequéncia negativa, constituida de trés fasores iguais em médulo, defasados de
120° entre si e tendo a sequéncia de fases opostas a dos fasores originais. O seu calculo é dado

atraves de:
0. T [ 5 ; )
U =UAB=§~(UAB +a® -Upc +a -Ugy) (2.2)

c) Tensdes de sequéncia zero, constituida de trés fasores iguais em modulo e com defasagem

nula (ou seja, homopolar). Pode ser calculada atraveés de:
o . ) :
U” =Uzp==\Unsilnagsllon) (2.3)

sendo:

a=1| 120° (2.4)

<,

Uss, Usc, Ucy - valores eficazes (modulos) das tensdes desbalanceadas do sistema de
alimentagao.

O diagrama fasorial da figura 2.1 representa um sistema trifasico desbalanceado
generico. |

/7 /74

Figura - 2.1 -Sistema trifasico desbalanceado



Observe-se nas expressdes das tensdes de sequéncia a dificuldade de obtengdo das

grandezas necessarias para o seu calculo. Em outras palavras, verifica-se que os argumentos

das tensoes nao sao facilmente determinados.

Alguns autores, como Willians [6], sugeriram métodos aproximados para tais calculos,
baseando-se em simples medigdes do modulo das tensdes. Neste sentido, este capitulo
apresenta uma alternativa mais simples e precisa, bem como, desenvolve-se a analise
comparativa com os fatores de desbalango calculados conforme a NEMA [7]. Além disto,
desenvolve-se um equacionamento para a determinag@o das correntes de sequéncia a partir das

medidas das grandezas de linha.

I1.2 - CALCULO DAS TENSOES DE SEQUENCIA

Por inspe¢do da figura 2.1, verifica-se que as tensdes desbalanceadas podem ser

expressas atraves de:

Uap=Uap |0° 2.5)
Upc =Upc | -180° + 8 (2.6)
Ucqg=Ucy | 180° - a (7))

Utilizando-se de relagdes trigonométricas adequadas, pode-se determinar os angulos

contidos na figura 2.1 através das expressoes.

2 2 2
5y 2 S50 g =
azm-n{ c4 AB BC ]

(2.8)
2-Ucqa-Uap
B =180"—(a+y) (2.9)
2 2_ /v 2
ey (UBC +Uq, > Uy J o
2 UBC 'UCA

Levando-se (2.5), (2.6) e (2.7) em (2.2) e (2.3), tem-se:



e A 1 o 3 2

0 el =§(UAB- 0"+ Upe | 120" =180" + 4 + Uy, | 240" +180" ~ar ) @.11)
‘r— 'y = l o o ° o o

i = w:g(U,,,,-| 0" +Upe | 240° 180" + 8 + Uy, | 120" +180' ~at ) 2.12)
.0 .O 1 o

U =(]AB =§(U.'IB- 0 +Ugc' —1800+ﬂ + UCA' lsoo—a ) (2.13)

e, assim, resulta;

U =Usp ==V | 0" +Use | = 60" +f + Ug,| 60" —a ) 2.14)

U~ =Uj =§(U_4B-Q+Ugc-1 60" +f + U, —(60°+a)) (2.15)

W | =

Desta forma, com apenas trés medidas de tensdo e com auxilio da expressdes (2.8),
(2.10), (2.14), (2.15) e (2.16) é possivel obter-se as tensdes de sequéncia em modulo e fase.

A formulagdo apresentada exige uma verificagdo de quais sdo as tensdes medidas
correspondentes a Uy Usc, Ucs. Em outras palavras, ndo € recomendavel, designar-se
aleatoriamente as tensdes, pois, conforme se verificou nos varios testes executados, algumas
combinagdes fornecem resultados incoerentes.

Sendo assim, é necessario que se determine a combinagdo mais adequada através de:

a) A soma das trés tensdes de linha dadas por (2.5), (2.6) e (2.7) deve ser nula, ou seja:
U.—‘IB +UBC '*'UCA =0 (2.17)

b) A soma das tensdes de sequéncia positiva e negativa, deve, obrigatoriamente, resultar na

tensao {/;3 em modulo e fase, ou seja:

U +Ut=Uyp (2.18)



A titulo de exemplo, seja o caso no qual as tenses de linha sdo 240 V, 222 V e 198 V.
Adotando-se:

U,;B =222 V, Ugcz 198 Ve Uc,; =240V

resulta;

a=50,57°, f=69,43°, y=60°

Assim, utilizando-se (2.5) a (2.7) tem-se:

Uy =222 |0 V; Upe =198 | - 110,57° V; U, = 240 | 12943° ¥
Empregando-se (2.14), (2.15) e (2.16), resulta;
U™ =21934 626" ¥V, U =2426|-80,6° V; U =0V
Verificando-se a corregdo dos resultados, tem-se:

a) Em (2.17)
222 | 0° + 198 | -11057° + 240 |12943° =0 (2.19)
b) Com (2.18)
219,34 | 6,26° + 24,26 ]-_80_,§= 222 | O° (2.20)

O valor obtido em (2.20) € igual ao adotado como referéncia e o de (2.19) € nulo,

verificando-se as restrigdes. Desta forma, as tenses foram adotadas corretamente.



Se, por outro lado, for utilizado:

Uip=198 V, Upc =240V e U, =218 V

tem-se:

U, =198 |00 V; Uy =240 | - 12123° V; U, =218 | 109,72° ¥

Aplicando-se as expressdes (2.4) a (2.16), resulta:

U =217.98 | -3.86:0 1 Us =124540" [ - 37 NS/ )14

Verificando-se

a) Com (2.17):

198 [ 0° + 240 ‘ S I8 AR 20 | 10 72 = 0 (2.21)

b) Com (2.18):

217,98 | - 386" + 24,40 | -37° = 238,78 | - 7,07° (2.22)

A soma das trés tensdes de linha € nula como indica (2.21), porém a das tensdes de

sequéncia ndo € igual a Uy, indicando a ndo adequagdo da combinagdo adotada.

II.3 - COMPROVACAO EXPERIMENTAL DA METODOLOGIA (TENSOES DE
SEQUENCIA)

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

(2.3) e as desenvolvidas.



Observa-se que, nas citadas expressoes basicas, é necessario medir-se as tensdes Uys,
Usc e Ucs em modulo e fase. Para tanto, utilizou-se voltimetros e um indicador de angulo de

fase, como o mostrado na figura 2.2.

Figura 2.2 - Indicador de angulo de fase

O indicador de angulo de fase fornece o defasamento entre duas grandezas elétricas
e, portanto, necessita de uma referéncia, a qual, foi adotada para a tensdo U,s. Portanto, o
angulo de fase da tensdo U, € nulo, enquanto que os dos demais foram obtidos em relagdo
a esta.

Foram executados varias medigdes alterando-se a tensdo do alimentador com um
auto-transformador com relagdo de transformagdo variavel por fase, como mostra

esquematicamente a figura 2.3.
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Rede V - valtimetro

5% DA - Indicador de Ang. de Fase
be R - Terminal "Referéncia*
Ao i C - Terminal "Comum"

Vg Terminal "Variavel*

A
Autotransformador E [ f i
Relagdo de Tensdo A i
variavel por fase ! f M

o d

= %’ﬁ/%’ ‘@

Figura 2.3 - Ensaio para comprovagao da metodologia

Para fins dos testes, fixou-se uma das tensoes de linha em 220 V e variou-se as das

demais fases, obtendo-se os valores relatados na tabela 2.1.

Uiz Use Ucs DEFINICAQO * PROPOSTA **
V) V) V) u U Ui U
220 0" 229 | -124 | 210|115 219,51-_3~ 11,43 | 88,6 219,5\-_3’ 10,97@
220| 0" 238 | - 128 200 | 111 | 2188 | -56 |21,53 | 856 218,78 | - 5,7 21,96 | 84
20|0 |246|-132 |190|106 [217:4]-86 32,62 | 83 217,46 | -85 | 3241813
20(0  |255[-136 181|102 |2165]-1L2/ 4281|793 2165 | -113 | 43,02 | 79,7

* DEFINICAO - CORRESPONDE A APLICAGAO DAS EXPRESSOES (2.1), (2.2) E (2.3).
+* PROPOSTA - CORRESPONDE A APLICACAO DAS EXPRESSOES (2.9). (2.10). (2.11), (2.14). (2.15) E (2.16).

Tabela 2.1 - Valores das tensdes de sequéncia
Os resultados de quatro medigdes mostrados na tabela 2.1 sdo claros em demonstrar a

excelente conformidade da metodologia proposta, devendo-se atribuir as eventuais diferengas a

imprecisdo do indicador de angulo de fase.
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IL4 - ANALISE COMPARATIVA COM OS FATORES DE DESBALANCO CALCULADO
PELA NEMA

E bastante comum avaliar-se o grau de desbalango das tensdes através do chamado
“fator de desbalango” (f;). A rigor, ele é definido como a relagdo entre a tensdo de sequéncia

negativa (U ) e a de positiva (U ), ou seja:

. (2.23)

fi= == (2.24)

onde

AU = desvio maximo entre as tensoes; €,

U,y = tensdo media, dada por:

UA V= UAB &7 Ué?C +L‘C‘4 (225)

Utilizando-se das medi¢des efetuadas, executou-se um estudo comparativo entre 0s
valores dos fatores desbalangos calculados conforme a expressao (2.23) e da NEMA, visando
a verificar as suas exatidoes. Sendo assim, considerando-se como verdadeira a defini¢do

(2.23), obtém-se os desvios da expressao da NEMA através de:

el
fa

onde:

E% = 0 (2.26)

fa - fator de desbalango dado por (2.23),

fanvm - fator de desbalango conforme a NEMA.
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Os resultados obtidos sdo os apresentados na tabela 2.2 e ilustrados na figura 2 4.

B NEMA u+/U- [——_] Desvios

Figura 2.4 - Fatores de desbalangos e erros (valores em %)

Uis Usc Uca fd% E% U Uy
(V) V) (V) NEMA | /Ut

220 229 210 4.40 5,00 12,00 219,53 219,67
220 238 200 8,81 10,04 12525 218,8 219,33
220 246 190 13,11 14,91 12815 217,46 218,67
220 255 181 17,23 19,87 13,29 216,51 218,67

Tabela 2.2 - Fatores de desbalango e erros

A tabela 2.2 ainda fornece os valores dos modulos das tensdes de sequéncia positiva e

os médios para fins de comparagdo. A figura 2.5 ilustra.
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219,5 219,7 218,8 219,3 217,4 218,7 216,5 218,7

- U+ Uav

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

IL5 - CALCULOS DAS CORRENTES DE SEQUENCIA

A semelhanga das tensdes, as correntes de sequéncia sdo definidas atraves de:

1‘+:1:;:%(1"4+01‘B+a2fc)

(2.27)
1“=1‘;,=§(i'4 +allg+a Ip) (2.28)
=i :% O ) (2.29)
onde:
[T, 17, 1° - Correntes de sequéncia positiva, negativa e zero, respectivamente, para a fase
|IAII; e)

I14,1g,Ic - Correntes de linha.

O diagrama fasorial da figura 2.6 representa um sistema trifasico genérico com

correntes desequilibradas e tensdes desbalanceadas, onde adotou-se corrente /4 na

referéncia.
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Figura 2.6 - Sistema trifasico com correntes desequilibradas

Deve-se observar que, se os motores estdo em delta ou estrela sem neutro aterrado, a

corrente de sequéncia zero € nula, ou seja:
jA'*'jB +iC =i() (230)
A expressdo (2.30) torna valido o diagrama “a” da figura 2.6.

Por inspegdo da figura 2.6 ¢ em analogia aos procedimentos executados para as

tensdes, verifica-se que as correntes desequilibradas podem ser expressas através de:

st || 231)

Igp=Ip|-180°+p (2.32)

[.=1.]180° -« (2.33)

Desta forma, utilizando-se as relagdes trigonométricas adequadas, e considerando-se
(2.33), determina-se os dngulos contidos na figura 2.6 atraveés de:

[ T T
a = cos’ [ S - J (2.34)
2ol
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1,2 +1.2 =1 2}
= -1 B @ A
¥ = COS [ oD (2.35)

Substituindo-se (2.30) a (2.34) em (2.27) a (2.29) resulta:

i":%(IAL(L + 1, | B - 60 + 1C|60°—a) (2.36)
I =?13- (1{, Wl 8 @ i | -(a+60°)) (2.37)

As mesmas restrigdes apresentadas para o calculo das tensdes de sequéncia, sdo validas
para este caso. Em outras palavras, é necessario atribuir-se quais das correntes serdo Z, /p, Ic .

O conjunto adotado deve ser verificado, de modo que se obtenha:
a) Com o emprego de (2.31) a (2.33):

Ig+ig+Ic=0 (2.38)
b) E, que a soma das correntes de sequéncia resultem em I 4, ou:
I tir=Ty (2.39)

Se, por exemplo, as correntes de linha medidas forem 7,46 A, 10,47 A, 10,53 A e

adotando-se:
L;i=746 A ;[g=1047 A; Ic=10,53 A

resulta:

[,=746 |0 A, 1,=1047|-11038" 4, [.=10,53 | 111,24 4
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As correntes de sequéncia serao:

1"*=9,4o]o,3° A e ['=194 | 144 A

Verificando-se a exatiddo dos resultados,

a) Através de (2.38):
7,46 | 0° + 1047 |-110,38" + 10,53 I 111,24° =0 (2.40)
b) Atraveés de (2.39):

90401 03° + 1,94| 1.44° = 11,33 | 0,49° (2.41)

O resultado de (2.41) ¢é diferente de I 4, o que indica a ndo adequagéo da escolha.
Por outro lado, adotando-se:
1,=10,47 A, Iy=10,53 A, [c=7,46 A
Tem-se:
[,=1047|0° 4, [,=1053|-11038 4, I.=746|11124 A
De onde:

[7=940]-933 A e "= 194|518 4

Verificando-se

117/



a) Através de (2.38):

10,47 Lg"_ + 10,53 | -1384 + 74611124 =0 (2.42)
b) Através de (2.39):
940 |-933 + 194|518 = 1047 & (2.43)

Os resultados indicam que a ultima escolha € adequada.

1.6 - ACOMPROVACAO EXPERIMENTAL DA METODOLOGIA (CORRENTES DE
SEQUENCIA)

Embora a verificagio das expressdes (2.38) e (2.39) sejam provas suficientes da
validade da metodologia, efetuou-se um estudo comparativo entre os valores encontrados
pelas expressdes basicas (2.27) e (2.28) e as desenvolvidas. Para a medi¢do do modulo e fase
das correntes empregou-se TC’s, amperimetros digitais e o indicador do angulo de fase ligados
a “shunts”, compondo um esquema de ligagGes semelhante ao da figura 2.3.

Para fins dos testes, foram aplicados varias tensdes desbalanceadas e adotou-se uma
certa corrente na referéncia, sendo esta denominada por Z,. Os valores obtidos sdo aqueles da

tabela 2.3.

CORRENTES DE SEQUENCIA
CORRENTES DE LINHA (A)
DEFINICAO * PROPOSTA **

I Is Ic I I i I
1047 0" [1053 |- 137 (746|111 |941|-865 |187 | 5264 [940|-933 |194]-518
8,60 \_g 724 |-76 12,55 | 146 9,07 2277 |3,52 -85.85 |9,06 | 2291 |354 |-859
12,49 | 0° | 4.69 | -88 1351|160 [9.68|22.61" |514 -46,1 9692251 |513[-463

* DEFINICAO - CORRESPONDE A APLICAGAO DAS EXPRESSOES (2.27) E (2.28)
** PROPOSTA - CORRESPONDE A APLICAGAO DAS EXPRESSOES (2.36) E (2.37)

Tabela 2.3 - Valores das correntes de sequéncia
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Os resultados das trés medigdes fornecidas na tabela 2.3 demonstram a validade da

metodologia proposta. As eventuais diferengas podem ser atribuidas a imprecisdo do medidor

de dngulo de fase.

1.7 - FATORES DE DESEQUILIBRIO DE CORRENTES

A semelhanga dos procedimentos adotados para as tensoes, definir-se-a o fator de

desequilibrio de correntes (f) através de:

-
Ja=T7v (2.44)
RN
Ja =% (2.45)
AV
onde:

Al - Desvio maximo entre as correntes, €,

Ly - Corrente média, obtida por:

=k l4+Ig+Ic (2.46)

14y
Al 3

Um estudo comparativo entre ambas as definigdes € apresentado na tabela 2.4, sendo

os erros calculados (¢ %) em relagdo a (2.44), considerada como a definigao verdadeira.

Ly Ip le fai ¢% ) Liv
B TR Ters

10,47 | 10,53 7,46 20,62 | 21,36 3,63 9,40 9,49

b

8,60 7,24 1255558 M3 910288 I8 2169 16,42 9,06 9,46

2

12,49 4,69 13,51 521978 IS AN]S 233 9,69 10,23

Tabela 2. 4 - Fatores de desequilibrio de correntes e erros
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Os valores da tabela 2.4 sdo fornecidas de forma grafica na figura 2.7.

9,4 9,49

Figura 2.7 - Correntes de sequéncia positiva e média (valores em A)

A figura 2.8 ilustra graficamente os valores dos modulos das correntes de sequéncia e

os médios para fins de comparagao.

52,92 54,15

39,02

28,62 21,36

16,42

35'“ 2,3
B Z.44 = 2.45 [—] Desvios

Figura 2.8 -Fatores de desequilibrio de corrente e erros (valores em %)
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CAPITULO III

COMPORTAMENTO DE MOTORES DE INDUCAQO TRIFASICO
SUBMETIDOS A TENSOES DESBALANCEADAS e

RESUMO

Este capitulo apresenta uma analise das influéncias sobre as caracteristicas de
desempenho basicas dos motores, incluindo as perdas, o conjugado desenvolvido, o tempo de

partida, o rendimento e o fator de poténcia, quando submetidos a desbalango: de tensdes.

" II1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Um motor de indugdo trifasico em perfeitas condigdes e que seja alimentado por
tensdes desbalanceadas, passa a operar em condigdes semelhantes a presenga de alguma
irregularidade em seu circuito magnético e/ou elétrico. Tal fato resulta em correntes
desequilibradas, cujo nivel depende do grau de desbalango das tensdes.

O desequilibrio entre as correntes nas trés fases, resultara na formagdo de trés campos
magnéticos igualmente desequilibrados. Estes, ao se interagirem, apresentam como resultante
um campo magnético girante cujo lugar geométrico ndo sera mais uma circunferéncia. Nestas
condig¢des, o motor podera ndo operar em condigdes adequadas, ou seja, como a carga exige
um determinado conjugado, as perdas aumentardo e surgirdo esforgos mecanicos sobre o eixo,

levando-o a um estado vibratorio.
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Como citado no capitulo anterior, a analise de assimetrias é feita com o auxilio do
método dos componentes simétricos. Isto implica que o motor possui dois circuitos elétricos
equivalentes correspondentes as tensGes/correntes de sequéncia positiva e negativa. Observa-
se, novamente, que os motores, em geral, sio ligados em estrela isolada ou em delta, ndo
havendo, portanto, o circuito de sequéncia zero.

A partir do conhecimento das resisténcias e reatancias desses circuitos e do seu
equacionamento, pode-se calcular as varias grandezas envolvidas na operagdo do motor
submetido a tensGes desbalanceadas do alimentador. As que serdo analisadas neste capitulo,sao
as perdas, o conjugado desenvolvido, o tempo de partida, o rendimento e o fator de poténcia.

Para a utilizagdo do método de componentes simétricos neste trabalho, serdo adotadas

as seguintes premissas:

a) os enrolamentos do estator e do rotor estdo em simetria. Isso acarreta uma relagao igual
entre os fasores de tensdo e corrente igual para as trés fases, caso o motor seja alimentado por
tensoes balanceadas;

b) as tensdes e as correntes variam senoidalmente com o tempo, desconsiderando-se a atuagao
de harmoénicos temporais e espaciais;

¢) o fluxo entre os circuitos do estator e do rotor é sempre uniforme, sendo adotado total
uniformidade do entreferro;

d) o motor se comportara como uma carga totalmente linear, ou seja, a aplicagdo de uma
tensdo senoidal nos seus terminais de entrada, resultara em uma corrente senoidal e
diretamente proporcional a tensio aplicada. A linearidade do circuito do motor € pouco
afetada pela saturagdo do seu circuito magnético e pela varia¢do da resisténcia dos condutores

devido a influéncia do aumento da temperatura nestes [8].

12 - CIRCUITOS EQUIVALENTES E IMPEDANCIAS DE SEQUENCIA POSITIVA E
NEGATIVA

A figura 3.1 fornece os circuitos equivalentes do motor de indugdo trifasico para cada

sequéncia [5] onde a tensdo aplicada ¢ a de fase.
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k. mm i mm
N\ T-4> T{>
1 E 0 )
i} V‘L
$ Ru
a) Seq. Posiliva
Ry X2 Rp/2-s)  X;
——_M e A
I —

b) Seq. Negaiva
Figura 3.1 - Circuitos equivalentes do motor de indugio trifasico

As impedancias dos circuitos das figuras 3.1.a e 3.2.b, sdo determinadas,

respectivamente, por:

5{&{5 +&J+Xf,]+&,.(£)z} X[x[x +X..,)+f‘<f,]+«*&.[5]~
e s s . S (3.1
Z B R|+ 2 ) X;'{' 2

(5+@,] ) [5+R,f] HX+X,)

5 S

R R 2 ¢ J R "

: Z[&{g%;} +X.\,}+&.()€) | poe +Xu)+1§,]+X\(5_—J AL
% =R ; e -

R 8 2 g

[ en) s () e

Por outro lado, como se sabe, os circuitos da figura 3.1 podem ser modificados pelo
Teorema de Thévenin, como na figura 3.2

23
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a) Seq. Positiva
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U™ Frr
= b) Seq. Negaiivo

Figura 3.2 - Circuitos equivalentes modificados pelo Teorema de Thévenin

Na figura 3.2, os fatores de redugdo de tensdao "F,", as resisténcias "R,

reatancias " X, " para cada sequéncia, sdo determinados, respectivamente, por:

Iz | = Ry + X4,
(R +Ry) +(X7 +X,)

'F_ ‘: RZ,U%*XZA\!
VR +Ry) +(X +X,)
Assim:

TR R'[R-“'(R' +Rl\!)+ X.ff]'i'RM'(Xl)l
;2 (’Rl +R.\!)2 +(X1 13 X.\t)2

" e as

(3.3)

(3.4)

3.5)
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= RI[RM (Rl i R"f) o7 X§!]+ R.u -(XI—)Z

& (R +R,) +(X,‘ + X_.,,)2 e

MO
(R +Ry) +(X1 +X-V)

ot XI_[X.\!(XI. +X411)+R‘31]+X.\!-R12 (3.8)

(R, +RM)Z +(X; +XJ¥,)2

Com tais valores e por inspe¢do das figuras 3.1 e 3.2, tem-se que as correntes de
sequéncia sao dadas por:

U

=i 3.9
7 (3.9)
s (3.10)
Zr
f; =Lt (3.11)
ZTH
i; =Lt (3.12)
ZTH
Sendo:
3 R ] S :
Zry :[ Sz +RTHJ+./(XZ +XTH) (3.13)
o R; . T, >
Zs, = (2 S = ij + (X5 + Xy) (3.14)

Combinando-se as expressdes (3.9) e (3.10), (3.11) e (3.12) e considerando-se que o

fator de desbalango € dado por:
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Vo = T (3.15)
Resulta:

J 7

—= f, == (3.16)

[ 7

]2_ = fd ; FR_T ZT+I-I (317)

Iy For Zpy

.3 - CALCULO DAS RESISTENCIAS E REATANCIAS DO CIRCUITOS
EQUIVALENTES DE SEQUENCIA QYL

As resisténcias e reatancias do circuito equivalente de um motor de indug@o trifasico
podem ser determinadas através de varios procedimentos, como os citados em [9], [10] ou
[11].

Neste trabalho, utiliza-se as metodologias desenvolvidas em [9], as quais possuem
duas fontes basicas de dados, a saber: os fornecidos em catalogos de fabricante € os
resultantes de ensaios com rotor livre e com o rotor travado.

No primeiro caso emprega-se os valores fornecidos nos catalogos, ou seja: poténcia
e tensdo nominal, corrente e velocidade nominal, velocidade sincrona, fator de poténcia e
rendimento nominal, corrente de partida, conjugado maximo e de partida.

A modelagem proposta determina, para cada ponto operacional do motor, 0s
parametros do circuito equivalente em "T", ou seja, as resisténcias do estator (R;), do rotor
(R) e a que representa as perdas no nucleo (Ry) e as reatancias de magnetizagao (Xyy), a de
dispersdo do enrolamento do estator (X;) e a de dispersdo do enrolamento do rotor (X5).

Ry xy Rafs 3
ML n rrrm

e
?

|

Figura 3.3 - Circuito equivalente em "T" para tensdes balanceadas
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O equacionamento, porém, ndo permite uma solugdo de forma deterministica, pois o
numero de incognitas é superior ao de equagdes. De forma a contornar tal inconveniente,
elaborou-se um tratamento estatistico, gerando-se valores pseudo-aleatorios de grandezas
adotadas como basicas.

Ressalta-se que a estrutura do procedimento torna possivel a determinagdo e inclusdo
do comportamento dos varios parimetros em fun¢do do Efeito Pelicular e da saturagdo, em
toda a faixa de operagdo compreendida entre a partida e rotor livre. Estes, entretanto, sdo
adotados como constantes entre a condigdo nominal e a de rotor livre.

Considerando-se que os parametros do circuito equivalente do motor se alteram para
cada ponto de operagio, o método desenvolvido consiste em se determinar os parimetros para
cada um deles.

Inicialmente, é necessario que isto seja feito para as condigdes ditas "nominais" para
calculo da reatancia de magnetizagdo (Xy,) e da resisténcia que representa as perdas no nucleo
(Ry) que sdo consideradas constantes para toda a faixa de operagdo do motor e estimadas para
esta situagdo. Em seguida, sdo calculados os parametros para a condi¢ao de partida, obtendo-
se os valores limites dos pardmetros variaveis (ou seja, R», X; e X3).

No primeiro caso gera-se uma série de parametros que, utilizados no circuito
equivalente, permitem calcular grandezas que sdo comparadas com dados de catalogos.
Considera-se como sendo os parametros do circuito equivalente naqueles pontos de operagao,
os que produzirem valores das grandezas calculadas com menor erro em relagdo aos valores
apresentados nos catalogos. Como garantia adicional da adequabilidade dos parametros
determinados, eles sio refinados com o uso do algoritmo de Marquadt [9]. Os parametros
correspondentes a partida sdo obtidos da mesma forma, aplicando-se, porém, as grandezas
respectivas.

Um terceiro ponto de operagdo € estimado para a condigdo de conjugado maximo
visando estabelecer um ponto de inflexdo para a caracteristica conjugado em fun¢do do
escorregamento.

A partir destes valores basicos estima-se os parametros para dois pontos intermediarios
com uma técnica de estimagdo semelhante a citada. Este numero de pontos foi determinado
como o minimo suficiente para acelerar o programa digital, bem como, permitir um ajuste

adequado com uma fung¢do interpolante.
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Pode-se, entretanto, determinar os pardmetros para quaisquer pontos de operagdo da

maquina.

A figura 3.4 mostra, a titulo de ilustragdo, a caracteristica conjugado em fungdo da
velocidade obtido através da formulagdo apresentada comparadas com medi¢des executadas
conforme o método B da norma IEEE-112 [12]. Além disto, sio fornecidos os

comportamentos da resisténcia do rotor e reatancias igualmente em fungéo da velocidade.

400.00 _ Paearte (Q)
300.00
2C0.00
100.00
0% % 30,00 aoo.ooswd(;nimo.oo o T i s 0] 's?".d'(t?zjbd.oo

Figura 3.4 - Comportamentos de grandezas em fung@o da velocidade.

O motor analisado no exemplo foi ensaiado de acordo com os procedimentos da IEEE-
112 - método B [12] relatados no Anexo I, através dos quais obteve-se as grandezas que sdo

consideradas como nominais, ou seja:

Poténcia nominal - 15 C.V.; Tensdo nominal - 440 V; Frequéncia nominal - 60 Hz,
Velocidade sincrona - 1200 rpm; Velocidade nominal - 1169 rpm; Corrente nominal - 22,9 A;
Corrente de rotor bloqueado - 6,3 pu;, Conjugado nominal - 90,0 N.m; Conjugado de rotor
bloqueado - 2,3 pu; Conjugado maximo - 3,4 pu; cos ¢ a plena carga - 73,5 %,; 7 a plena carga

- 85,9%,;

Os resultados de ensaios foram empregados como se fossem os disponiveis em

catalogos.
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Os parametros do circuito equivalente obtido sio:

R, =04361Q; R, =1389Q X, =182732 Q

a) Demais parametros nas condigdes nominais:

R,, =03287 Q; X, =14230Q; X,, =14514 Q;

b) Demais parametros nas condigdes de partida

R,, = 04553 Q; X, =08701%; X, =0,6025Q;

Para a comprova¢do da validade desta metodologia, conforme [9], executou-se um
estudo comparativo com os resultados de ensaios executados em 61 motores com poténcias
compreendidas entre 3 e 2250 HP. Observa-se que 40 motores foram ensaiados conforme a
IEEE-112 e 54 pela IEC-34-2 [13], formando um universo de 94 avaliagdes. A figura 3.5

informa a quantidade de motores testados conforme a faixa de poténcia e a norma.

Figura 3.5 - Motores ensaiados conforme as varias normas - distribui¢ao por faixa de

poténcia

As figuras 3.6, 3.7 e 3.8 apresentam as comparagdes para as curvas do conjugado M,
da corrente absorvida pelo estator / e do rendimento 7, respectivamente, todas em fung@o da
velocidade do eixo (7), considerando-se a metodologia desenvolvida e os resultados obtidos

através dos ensaios normalizados, bem como a faixa de poténcia dos motores ensaiados.
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' > 188 HP
A NN NN\ o
* 1> B Uil it o] B FRE I e M e e
O [ SR L e
11-38 HP ZZ= ZZ 54
2 3-1@_HP
3 11??HP 1,9
IEEE 112-B IEC 34-2

Figura 3.6 - Analise comparativa entre os erros médios (em porcentagem) resultantes da

aplicagdo da metodologia desenvolvida. Curva M = f{n) [9].

N\

il 31-108 HP
. 9,3

> 188 HP
8,2

IEEE 112-B e IEC J4-2

Figura 3.7 - Analise comparativa entre os erros médios (em porcentagem) resultantes da

aplicagdo da metodologia desenvolvida. Curva / = f(n) [9].

z S > 198 HP
2,8 k\ \\ 31-108 HP
31 -100 HP [rrsi] S [ 3.2
3,9 AT oI G IaTo
11-38 HP
11-30 HP 22 = 3,3
4,4
3-10 HP
3I-18 HP 3,2
Ty
IEEE 112-B IEC 34-2

Figura 3.8 - Analise comparativa entre os erros médios (em porcentagem) resultantes da

aplicagdo da metodologia desenvolvida. Curva 7 = f(n) [9]



Em relag@o ao conjugado e corrente de partida os erros sdo inferiores a 10 %, pois sdo
condigOes basicas para a formulagdo do método. O mesmo € valido para o conjugado maximo.

Para os ensaios com rotor travado e com o rotor livre, [9] apresenta uma metodologia
semelhante.

Como se sabe, o circuito equivalente de sequéncia positiva ¢ o mesmo determinado

quando se aplicam tensdes balanceadas e iguais a nominal [5] e, assim:

ReS =R G = =Py (3.18)

Por outro lado, para que o motor opere continuamente, a corrente de sequéncia
negativa ndo deve assumir niveis relativamente elevados. Sendo assim, o efeito da saturagdo
sobre as reatdncias do estator e do rotor no circuito equivalente de sequéncia negativa €

desprezavel ou nulo e, portanto:

X_:1Y

1 N (3.19)
O calculo da reatincia e resisténcia de seqiiéncia negativa, desde a condi¢do de partida
a nominal, correspondente ao circuito do rotor pode ser feito aproximadamente, adaptando-se

a formulagdo apresentada em [10] e [14], respectivamente, ou seja:

X =, Jekie (3.20)
¢
3
R =Ry +(R,, —Ryy) (2-9)° (3.21)
Onde:
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XZ
g, = In(—>%) 3.22)
XZN (

Para o motor de 15 C.V. citado, as reatancias e resisténcias de sequéncia sao:

a) para a sequéncia positiva:

Os mesmos valores que para tensdes balanceadas;

b) para a sequéncia negativa nas condigdes de partida:
R; =045531Q; X; =0,6025Q;
c) para a sequéncia negativa nas condigdes de regime permanente:

R; = 0,6868 Q; X; = 04186 Q;

I11.4 - INFLUENCIAS DOS DESBALANCOS SOBRE O CONJUGADO MOTOR

Os conjugados para a sequéncia positiva (M") e negativa (M ~) podem ser
determinados em fungdo das grandezas e pardmetros do respectivo circuito equivalente pelas

expressoes (3.23) e (3.24).

Pl 80 (1;)2.5-2— (3.23)
27n, s
180 2
M~ = - I;) . —2 3.24
27rns( ) 2= 6 G

Assim, o conjugado total (M) é dado pela soma dos conjugados de sequéncia, ou
seja:

M = M T M (3.25)

Lgi{( P fi} (3.26)
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ou, considerando-se o fator de desbalango:

2 2
h ks 7 RS
M, =M|1-f Z(LJ (ﬂ) L (3.27)
{ NG\ ) R A= .

TH

De forma a verificar a aplicabilidade do equacionamento apresentado, efetuou-se uma
analise comparativa de resultados de simulagdo e de ensaios. A figura 3.9 mostra, a titulo de
exemplo, o comportamento do conjugado total (M) em toda a faixa de operagdo (0 < s < 1)
para o motor de 15 C.V. As tensdes aplicadas foram 417 V, 448 V e 452 V (f;% = 4,98%). O

conjugado desenvolvido quando as tensdes sio balanceadas e iguais a nommal também é

fornecido para uma analise comparativa.(Os resultados de ensaios sdo relatados no Anexo 1.

300.00 -Lonjugado (Nm)
250.00

200.00

—— Tensées Balanceadas

100.00 - — — Tensdes Desbalanceadas
*  Medigdo (Condigoes Desbalanceadas)

Yelocidade (rpm)'
0.00 400.00 800.00 1200.00

Figura 3.9 - Resultados de ensaios e simulag@o para a curva M = f(n) - Motor de 15 C.V.
(fa% = 4,98 %).

Note-se a boa conformidade da metodologia empregada, a qual permite analisar outras

situagoes utilizando-a.

Neste sentido, a figura 3.10, mostra o efeito de grandes desbalangos sobre o conjugado

motor (fz% = 14,9%). As tensdes aplicadas foram de 392 V, 399 V e 486 V.
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300.00 -Lonjugade (Nm)

250,00
200.00
150.00
Tensoes Balanceodas

100.00 - — — Tensoes Desbalanceadas

50.00

Valocidade (rpm
0-00|l[lll!ill]![lllllll|IITTTI£rE11
0.00 400.00 800.00 1200.00

Figura 3.10 - Curvas M = f(n) - Motor de 15 C.V. (f;% = 14,9%)

Os conjugados de sequéncia negativa para varios desbalangos séo mostrados na figura

3.11 a titulo ilustrativo.

25.00 -Lonjugade (Nm)
20.00
15.00 7

10.00 7

5,00 7
0-00-'llllllll]'l‘ll|lllll]lll‘lllY‘]
0.00 400.00 800.00 1200.00

Velocidade (rpm)
Figura 3.11 - Curvas M = f(n) - Motor de 15 C.V. - sequéncia negativa
O conjugado motor desenvolvido sob tensdes desbalanceadas pode ser quantizado

dentro da regido de operagdo (0 < s < s ) de forma aproximada, determinando-se apenas as

tensdes de sequéncia e, consequentemente, o fator de desbalango. Assim, definindo-se:
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T [g] (= 7.2) (328)

onde:

Jraes - fator de redugdo de tensdo devido ao desbalango
Tem-se:

lees = M : fRdes (329)

sendo “M” o conjugado desenvolvido sob tensdes balanceadas.
De forma a verificar a aplicabilidade da expressao (3.29) elaborou-se um estudo

comparativo com os procedimentos apresentados e validados anteriormente. Os resultados sao

apresentados na tabela 3.1 e ilustrados na figura 3.12, para varios fatores de desbalango e

motores (3, 15e 40 C.V.).

092

0.84

o Z0 Fator Desb. (%)
000 500 1000 1500 2000 2500 30.00

Figura 3.12 - Comportamento do conjugado em fungao dos desbalangos
Na tabela 3.1, o conjugado da carga é 1 pu e equivale ao das condig¢des balanceadas. O

conjugado calculado pelos circuitos equivalentes de sequéncia sdo denominados por “Me, ",

enquanto que os correspondentes a expressao (3.29) os sdo por Mg, ".
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Poténcia do fd% M M,, v Elgs e

Motor (C.V.) el M, M, |
473600 (I0I9859 0,9972 1.1462

8,75 0,9782 00885 | 1,059

3 13,19 0,9653 0,9740 0.9013
17,72 0,9468 0.9535 0,7076

2238 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

15 13,19 0,9692 0,9740 0,4952
17.72 0,9526 0,9535 0,0945

2238 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

40 13.19 0,9647 0,9740 0,9640
17.72 0,9403 0,9535 1,4038

2238 0,9082 0,9262 1.9819

27.20 0.8677 0.8917 2.7659

Tabela 3.1 - Analise comparativa entre o calculo de conjugado pelos circuitos equivalentes

de sequéncia e pelo processo simplificado

1.4 - INFLUENCIAS DOS DESBALANGOS SOBRE A VELOCIDADE

A velocidade desenvolvida depende do tipo de carga acoplada ao eixo do motor, as

quais podem ser representadas, genericamente, atraves da expressao (3.30):

M, =M, +K..nf (3.30)
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onde :

M.- conjugado da carga referido ao eixo do motor (Nm);

n.- velocidade da carga referida ao eixo do motor (rpm);

K . - constante que depende da carga;

M -conjugado para velocidade nula (inicial) (Nm);

“x” - expoente que define a variagdo da carga com a velocidade, ou seja :
a) x = -1 - cargas com poténcia constante;

b)x=0 - cargas com conjugado constante;

c)x>0 - cargas com o conjugado variavel com a velocidade.

No ponto de operagao em regime permanente do motor, tem-se :

M= e = ) B B 631

Observa-se que a solugdo de (3.31) em “s” deve ser encontrada através de métodos

numeéricos, tais como Newton-Raphson e/ou bisse¢ao.

A figura 3.13 mostra o comportamento da velocidade em fungdo de varios fatores de
desbalango comparados com os resultados de ensaios do motor de 15 C.V. relatados no Anexo
I. As cargas aplicadas ao eixo foram do tipo “conjugado constante” com valores "0,8","1" e

"1,2" pu (base: conjugado nominal).

1180.00

1170.00

e e e T

1160.00

. — — Simulkdo (M/Mn = 0.8
— Simulado (M/Mn = 1.0

— Simulado (M/Mn = 1.2
eesee Medido

1150.00 ' Fator Desb. (s}
200 400 6.00 B00 1000 1200 14.00 16.00

Figura 3.13 - Comportamento da velocidade em fungdo do fator de desbalango de tensdes -
Motor de 15 C.V.
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A figura 3.14 ilustra os resultados obtidos para os motores de 3, 15 e 40 C.V.

Fator Desb. (%)
000 500 1000 1500 2000 2500 30.00

Figura 3.14 - Comportamento do tempo de aceleragao em fun¢do dos desbalangos de tensao -

Motores de 3, 15e 40 C.V.

I1.6 - INFLUENCIAS DOS DESBALANCOS SOBRE AS PERDAS E RENDIMENTOS

De acordo com o modelo proposto para analise dos desbalangos de tensdo as perdas

totais se dividem em trés parcelas , a saber:
a) P;- perdas por efeito Joule no estator,
b) P,,- perdas por efeito Joule no rotor;

¢) Pr- perdas no nucleo (ou no ferro)

Tais perdas em condigdes nominais (ZP&V) podem ser obtidas pela expressao (3.32) ou

seja:
1
ZP, = {— = l}. Ps (3.32)
Nn
onde cada parcela € expressa atraves de:
Puy =3.R, 13 (3.33)
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Como se verifica na figura 3.13 os resultados da simulagao e dos ensaios apresentam

boa conformidade.

IIL5 - INFLUENCIAS DOS DESBALANCOS SOBRE O TEMPO DE ACELERACAO

A redugdo do conjugado desenvolvido ao desbalango, permite afirmar que o tempo de

aceleragdo "f,” aumenta para a mesma condigdo de carga. (A tabela 3.2 mostra a variagao do

tempo de aceleragdo com o desbalango de tensoes paraM,. =M, . Nesta tabela “Z.,

corresponde ao tempo de aceleragdo para a mesma carga sob tensoes balanceadas.

Poténcia do Motor fd % 3
(C.V) g
4,36 1,0192
8.75 1,0227
3 13,19 1,0332
17,72 1,0901
22,38 1,1010
27,20 1,1694
4,36 1,1300
8,75 1.0293
15 13.19 1.0547
17.72 1,0593
22,38 1,0919
27,20 1,1559
436 1,0265
8.75 1.0468
40 13,19 1,0737
17,72 1,1202
22,38 1,1847
27.20 1,2795

Tabela 3.2 - Influéncia do desbalango sobre o tempo de aceleragao

2
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Py =3 Ryy -Izz,v (3.34)
B = SRy (3.35)
Devido ao desbalango, as parcelas citadas anteriormente, sdo determinadas, somando-

se as perdas devido aos componentes de sequéncia.

As perdas nos enrolamentos do estator devido a tais componentes sao:

2
P; +
% =[1 ] (3.36)
PJIN ]N
- = \2
PJI :(]_) (337)
PJI:\’ ]N

o el
B ijt 7/ %in J (3.38)
Utilizando-se as expressdes (3.16) e (3.17) resulta:

2 2
[k Z
PJldc.s ¥ PJI,\' [EJ {1 '*'fdz-(z_:') } (3.39)
Analogamente, para o rotor, resulta:
I+ 2 - 2 7 2
= =2l l(ﬂj (—”’—) 3.40
P s PJZN {(11.\J { fd FR‘T Z;H ( )

Para as perdas totais no nicleo, tem-se que:

Prees = Ry [(1 L)Z +(1 .I,)Z] (3.41)

de onde:
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) sl
Prees :( M)[z ( M) PF‘&V (3.42)

MN

ou:

2 2
1 /0= 2:F= i el
BREAL

2
I 7 7 Zr ol
Prees = PFW(HL) : 1+fd2' . 2 - 2 — (3.43)
o 1 Fr 2.Fr R
-t S cos(@R)
I z: )\ R _
As perdas totais (£P,,,) sio:
2P s = Priges + Pryes + Preaes = 2P, + Pipps (3.44)
onde :
el FE T [1‘ I
ZP, = Py — | + Ppa| =2 fi=— 3.45
e JII\[INJ + JL\'\]ZNJ +PF&\ II\NJ ( )

P.ipes - perdas adicionais devido ao desbalango de tensdes, dados por:

1z T e . ]2 l]_ .
G e | B 2| ] 649

Nestas condig¢des, o rendimento € dado por:

EM&JH
= 47
1 = = (3.47)

-6*0— f\/!(k,J H+ZP +P-|DES

A figura 3.15 apresenta os resultados da aplicagdo de (3.47) e os de ensaios do motor

citado anteriormente em fun¢do do fator de desbalango, para cargas de "0,8","1" e "1,2" pu.
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0.86

0.85

0.84

0.83

. — — Simulodo (M/Mn

Simulodo (M/Mn
. — Simulkodo (M/Mn
rrrey Medido

naou

0.82

Fator Desb. (%)
200 400 600 B.00 10.00 1200 14.00 16.00

0.81

Figura 3.15 - Comportamento do rendimento em fun¢do do fator de desbalango de tensdes -

Motor de 15 C.V.

A figura 3.16, entretanto, apresenta o comportamento esperado pela aplicagao da
metodologia para as perdas adicionais devido ao desbalango, calculados conforme a expressao

(3.46)

12.00 5Pad/Pn (%)
10,00
B.00
6.00
400

2.00

. Fator Desh. (%)
000 500 1000 1500 2000 2500 30.00

Figura 3.16 - Perdas adicionais em fungdo do fator de fung@o do fator de desbalango - Motor
de 1S C.V.
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IIL.7 - INFLUENCIAS DOS DESBALANCOS SOBRE O FATOR DE POTENCIA

O fator de poténcia € definido como a relagdo entre a poténcia ativa e o total de volt-

amperes (medido em termos de valores eficazes de corrente e tens3o). Sendo assim, tem-se :
I, = = e (3.48)
onde:

P - poténcia ativa entregue a carga (no caso, 0 motor),
§ - total de volt-ampéres (poténcia aparente),

O - poténcia reativa total.

Em condig¢Ges assimétricas:

P, =U" 1 cosp” +U .1 .cos@® (3.49)

Q. =U".I seng” +U .1 seng (3.50)

Levando-se em conta as expressoes (3.9) a (3.12), (3.16) e (3.17), o fator de poténcia

em condi¢des desbalanceadas é:

fpde.; S oo (351)
A° +B°
onde:
' o A
A=cosQ™ + f; . ——.cos@ (3.52)
ZT
B=seng" +fd2.Z—i,sen¢9' (3.53)

T

A figura 3.17 fornece os resultados da aplicagdo de (3.51) e os provenientes de ensaios
do motor citado anteriormente em func¢do do fator de desbalango, para cargas de "0,8","1" e

" ,zn pu.
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CAPITULO IV

INFLUENCIAS DOS DESBALANGOS DE TENSAO SOBRE AS
ELEVAGOES DE TEMPERATURA

RESUMO

A distribuigdo das correntes nas fases € desigual quando o motor é alimentado por
tensOes desbalanceadas. Assim, as perdas que causam por efeito Joule sao diferentes e, em
consequéncia, também as temperaturas. Nestas condi¢des, havera uma fase mais quente que as
demais, ocorrendo a transmissdo de calor da primeira para as outras. Sendo assim, o tipo de
isolamento e o arranjo dos enrolamentos do estator afetam as suas eleva¢des de temperatura.
Este capitulo analisa o aquecimento causado devido a operagdo desequilibrada e sugere uma
metodologia alternativa para a avaliagao das elevagdes de temperatura dos motores submetidos

a variados graus de desbalangos.

IV.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

As condigdes de aquecimento das partes de um motor que operam em contato com o
seu isolamento sdo diferentes. As partes mais intensamente aquecidas sdo, em geral, as se¢des
internas dos enrolamentos.

A quantidade de calor envolvida também difere conforme as condigGes operativas e,

além disto, o sentido de seu fluxo ndo permanece constante dentro da maquina. Mais
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frequentemente, quando o motor gira sem carga, o calor é transferido do niicleo para os
enrolamentos. Mas, tdo logo a carga aumente no eixo do motor, o calor € transferido no
sentido oposto ao anterior.

Estas circunstancias tornam o calculo do aquecimento altamente complexo e possuem
extrema importancia para o projetista da maquina.

Em termos aplicativos, o problema torna-se de dificil solugdo se certas aproximagdes
nao forem efetuadas.

Para simplificar o estudo do processo de aquecimento, assume-se que 0s motores
elétricos sdo corpos homogéneos, no qual a energia € absorvida e fornecida ao ambiente
uniformemente.

Com as aproximagdes citadas, o balango de calor para o corpo €:

Qdt =C, dA8 + A AQdt (4.1)

Onde:

Q - quantidade de calor [kW];
Cr capacidade térmica do corpo [J/°C];
A - coeficiente de transmissdo de calor [kW/°C];

A@- diferenca de temperatura entre o corpo e o meio ambiente [°C].

Resolvendo-se (4.1) em relagio a A6 obtém-se a expressdo (4.2) representativa do

aquecimento do corpo:

A A
NG = :-(I —e C’j +Af,e @ (4.2)

Sendo:

A6, - diferenga de temperatura entre o corpo e 0 meio ambiente no instante t = O (inicio do

processo de aquecimento, em [°C].
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Por outro lado, designando por “7,” a constante de tempo de aquecimento do corpo,

(ou seja, o tempo necessario para que este atinja 63 % da temperatura final), tem-se;

s (4.3)

0] et Sl
A@zi[l—e “] +Afe ™ (4.4)
se t —> oo e sabendo-se que :
=il (4.5)
a maxima variagio de temperatura (A6 ) sera:
OB
AG, =A0, ===—" 4.6
F max A A ( )
onde:

Y P, - perdas totais geradas no corpo em analise, em [kW].

Note-se que, se 0 processo se iniciar a temperatura ambiente, tem-se:

P =
AG@=—=%|1-e ™ 4.7
(1% @

A expressdo (4.7) mostra que a temperatura alcangada pelo corpo depende:
a) das perdas;

b) do tempo de funcionamento;

c) das condi¢gdes ambientes
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Para efeito de analise, o motor pode ser subdividido em quatro corpos homogéneos, ou
seja, os enrolamentos e nucleo do estator e do rotor, respectivamente. Desta forma, sdo quatro
as equagdes que regem o aquecimento destas partes, possuindo cada uma sua propria
constante de tempo de aquecimento, coeficiente de transmissdo de calor e calor especifico e

sendo submetidas as correspondentes perdas.

IV.2 - MODELO TERMICO BASEANDO-SE EM CIRCUITO ELETRICO ANALOGO

A expressdo (4.7), a qual rege a elevagdo de temperatura das partes do motor, se
assemelha 4 equagdo que descreve a variagdo de tensio em um circuito composto por um
capacitor em paralelo com uma resisténcia alimentados por uma fonte de corrente.

Devido ao fato de que ambos os sistemas sdo analogos, pode-se representar os
circuitos térmicos do estator e do rotor de um motor de indugdo trifasico através de um

circuito elétrico equivalente. Tais circuitos sdo aqueles mostrados na figura 4.1

Oee 0 e O

SORE T

a) Eslator

eef C“” @nr

PJZ SRE O P[{Z TG Y nr

b) Rotor

Figura 4.1 - Circuitos térmicos do motor.
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Nos circuitos da figura 4.1 tem-se:

P;; - poténcia no enrolamento do estator; P,- poténcia no enrolamento do rotor; Pr; -
perdas no ferro do estator; P, - perdas no ferro do rotor; .. - elevagao de temperatura média
no enrolamento do estator; 6, - elévagﬁo de temperatura média no nucleo do estator; 6., -
elevagdo de temperatura média no enrolamento do rotor; 6, - elevagdo de temperatura média
no nucleo do rotor; C.. - capacidade térmica do enrolamento do estator; C,. - capacidade
térmica do nucleo do estator; C., - capacidade térmica do enrolamento do rotor; G, -
capacidade térmica do nucleo do rotor; G, - condutdncia necessaria para represei_mtar a -
transmissdo de calor entre os enrolamentos e o nucleo do estator; G, - condutancia necessaria
para representar a transmissio de calor entre o nucleo do estator e o meio ambiente; G, -
condutédncia necessaria para representar a transmissao de calor entre o enrolamento e o nucleo
do rotor; G, - condutincia necessaria para representar a transmissdo de calor entre o nicleo

do rotor e 0 meio ambiente.

Os circuitos térmicos do estator e do rotor sdo adotados como desacoplados, supondo-
se que o entreferro da maquina funciona como um isolante térmico, impedindo a troca de calor
entre o rotor e o estator. Para considerar o entreferro como um meio transmissor de calor seria
necessario realizar medi¢des de temperatura sobre as superficies do rotor e do estator, o que
foge a finalidade desta dissertagdo.

Através dos circuitos térmicos da figura 4.1 pode-se escrever:

PJl = (”ce dt ar (Jene(eee 3 gne) (48)
de
Pfel 1 Gene (aee = Bne) F Cne ‘TM + Gne ene (49)
PJ2 = Cer —(LOL i Gnr.'r (ger E enr) (4 10)
dt
de
P.,+G,. (0. -6,)=C, Tm +G, 0, (4.11)
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Este conjunto de equagdes define o modelo térmico do motor de indugdo.

Os parametros sdo determinados como na referéncia [11]. Deve-se no entanto,
observar que esta formulagdo apresenta a dependéncia da massa dos enrolamentos e nicleo.

Para analisar o comportamento térmico das varias partes do motor empregando a
metodologia descrita [11], utilizou-se um motor de 3 C.V., especialmente montado com
sensores térmicos embutidos. Os resultados s3o os apresentados na figura 4.2. tendo sido
aplicados a carga, tensdo e frequéncia nominais do motor.

O anexo I descreve como foram instalados tais sensores [11] e apresenta o resultado de

ensaios executando conforme a IEEE-112 método B [12].

§
|

AO (oc) = s A8 (UC)

60.00

lllllllll_Llllllllll!lllllllllllllllllll
~

290 o Enralamento do Exlator Earolaments do Roler
/
,/ ~—=—-= Nuckeo do Eslater == Nucits da Roler
40.00
// . Medicdo . Medicie
77
/
/
20.00 /
/
7h 1) 20.00
o/
/

0

/

!

’l
1 Tempo (min) i Tempo (min)
0.00 LLARRRRRLY LELARRERAY L LALLLL ALLLLRERY RLLLLALLR) LLLALLLLL] LI O.W—"fmnTmﬂmqvmmqnnmmmTpmmqunnq
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 000 10.00 20.00 Jo.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Figura 4.2 - Comportamento térmico de um motor de 3 C.V,, utilizando-se a metodologia

descrita em [11] e respectivas medigdes.

IV.3 - MODELO TERMICO BASEANDO-SE NA CONSTANTE DE TEMPO DE
AQUECIMENTO

A dependéncia das massas dos enrolamentos e dos nucleos do estator e do rotor inibem
o pleno emprego da metodologia descrita no item anterior. Apesar da total adequabilidade
demonstrada [11] € necessario consultar o fabricante para se obter os dados citados.

Naturalmente, para motores em operagdo de fabricantes que deixaram o mercado ou
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estrangeiros, esta ¢ uma condi¢do bastante restritiva. A propria condigio de dependéncia do
fabricante €, por si mesmo, restritiva, como se verifica em termos praticos.

Observe-se que, nem sempre é possivel conseguir-se informagGes adicionais, ja que o
seu fornecimento serdo fruto de interesses comerciais do momento.

Em termos de manutengdo e conservagdo de energia, a metodologia é de grande
aplicabilidade quando da reforma de motores. Neste caso, € usual pesar-se os enrolamentos do
estator antes do rebobinamento e, assim a pesagem das demais partes ndo oferecem maiores
dificuldades. Basta que tal atitude seja adotada como pratica usual nas oficinas elétricas.

Deve-se ressaltar que se for utilizado o modelo descrito em (4.7) surge o mesmo
problema anterior, porém aplicado a constante de tempo de aquecimento “7,”. Em outras
palavras, ha a necessidade de conhecé-la para varias situagdes e, para tanto, deve-se ensaiar o
motor ou consultar o fabricante. O ensaio de aquecimento € de dificil realizagdo e a consulta
apresenta os aspectos ja relatados, além de que, nem sempre, o proprio fabricante possui esta
informagao.

Neste sentido, desenvolveu-se um processo de calculo para a determinagdo de “7”
para os enrolamentos do estator e do rotor. Assim € possivel venficar-se o comportamento
térmico de ambos pelo modelo descrito pela expressdo (4.7).

Note-se que, na metodologia anterior, era possivel obter-se informacdes relativas aos
nucleos, porém as de maior interesse sdo aquelas correspondentes aos enrolamentos.

A constante de tempo “7,”, dada pela expressio (4.3), € repetida a seguir por

conveniéncia, ou seja:

e (4.12)

(4.13)
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c.- - calor especifico do corpo [J/Kg°C]’;

m - massa do corpo [Kg].

O coeficiente de transmissio de calor do estator pode ser calculado a partir da

expressao (4.6), para as condigdes nominais (4y.), Ou seja :

ZP
= (4.14)

()

Lim

onde:

XP, - perdas totais do motor, operando com as condi¢des nominais [kW],

A6, - maxima variagio de temperatura permitida pela classe de isolamento [°C], cujos

valores s3o aqueles da tabela 4.1.

CLASSE DE A E B F H
ISOLAMENTO
Elevagdo de temperatura

média admissivel, calculada 60 75 80 100 125

pelo método da resisténcia

Q)

Diferenga de temperatura
entre o ponto mais quente e a 5 5 10 15 15
temperatura média (°C)
Temperatura ambiente (°C) | 40 40 40 40 40

Temperatura admissivel do
ponto mais quente (°C) 105 120 130 | 155 | 180

Tabela 4.1 - Temperaturas admissiveis para os enrolamentos do estator em fung¢do da classe de

isolamento [15]
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Assim, para as condigdes nominais, a constante de tempo de aquecimento dos

enrolamentos do estator ( Tz ) é:

ATy 4.15
ZP,, G

Line =my.C,.

Por outro lado, sabe-se que as massas da parte ativa guardam uma certa

proporcionalidade com as perdas, e, entdo:

M= K P (4.16)

m, =K Py (4.17)

m, =K P-e (4.18)

my =K, 3P (4.19)
Sendo:

Mg, Mee, M., M~ massas totais dos nicleos, dos enrolamentos do estator, dos enrolamentos do

rotor e total, respectivamente [Kg];

Pren, Prin, Py - perdas no nucleo e por efeito Joule no estator e no rotor , respectivamente
[kWI;

K,, K>, K; K, - constantes de proporcionalidade.

Como nio se dispde de maiores informagdes, sera assumido, pragmaticamente, que:

K, =K, =K, =K, (4.20)

Considerando-se (4.16) a (4.20) tem-se:

mﬁ" = K] PFL‘N - PFeN
mT Kl ZP«.‘.‘V ZPcN

(4.21)
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mce "t KZ PJ]N = leN (4 22)

T KZ ZPm’V ZPe'N

m

My, _ K3 Py _ Py
r o Ky PSP

= (4.23)

Os enrolamentos do estator estardo submetidos, em maior ou menor grau, as diversas
fontes de calor constituidas pelas perdas.
Assim, pode-se supor que a capacidade de transmissdo de calor depende da relagdo

entre as massas de cada parte especifica e a total. Portanto, o calor especifico equivalente do

motor pode ser definido através de:

2 o) 2 2
, = | o ||| SR I (4.24)
Z Pv.\' Z Pc.\' ZP&V

Em (4.24) tem-se:

¢,y — calor especifico do material do nicleo [J/°C];

¢, , ¢, -idem, para os enrolamentos do estator e do rotor [J/°C].

ee ? er

Considerando-se a expressdo (4.24), a constante de tempo de aquecimento dos

enrolamentos nas condi¢des nominais pode ser calculada pela expressao (4.15).

Note-se que, a massa total € facilmente obtida. O calor especifico dos materiais

constituidos do nucleo e enrolamento [11] sdo:

a) para os nucleos:

c, - 460 W/°C s Kg (4.25)
b) para enrolamentos de cobre:
c,, =c¢, =388'W/C s Kg (4.26)
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c) para enrolamentos de aluminio:

Ch =lch'="880NW/SGCHSRKS (4.27)

ee

A elevagao de temperatura € dada por:

AG, =—2— AG,, |1-¢ *= (4.28)

c Lim
JIN

A figura 4.3 mostra, a titulo comparativo, a elevagdo de temperatura dos enrolamentos
do estator obtidos pela aplicagio do equacionamento, para o motor de 3 C.V. citado
anteriormente, submetido a carga, tensdo e frequéncia nominais. Os valores medidos foram

obtidos através do sensor térmico do estator.

100.00 —
7 A8(°C)
: e
==
8000—_] "’,/
(o -
:41 ,/1.’
— Fd
- rd
- o
- 7
— 4
- (4
60.00 — 47
] 7
3 4
v
- 7
. A
. 4
40.00—]
=1 -——~ Modelo - Circuito Elétnco Andlogo
T o - Mediglo
:1 ——— Modele Proposto
20,00
al 7
3 Tempo (min)
0.00 LRI AL L R ERL RO RELLY LLRLLARRRY LALLLALALE LALALLLAL

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 $0.00 60.00 70.00

Figura 4.3 - Elevagdo de temperatura do enrolamento do estator obtida pelas duas

metodologias e valores medidos.
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A avaliagdo da elevagdo de temperatura do enrolamento do rotor também é de
importancia, ja que o sobreaquecimento pode causar rachaduras (ou mesmo) quebra das barras
e anéis de curto-circuito em motores gaiola, entre outros problemas.

Os limites de elevagdo de temperatura sdo dadas pela tabela 4.2

CLASSE DE ISOLAMENTO A B

Elevagdo de temperatura no enrolamento do

rotor em gaiola de maquina de indugdo (°C) 65 90

Tabela 4.2 - Valores admissiveis de elevagdo de temperatura para o enrolamento do rotor em

gaiola, em funcdo da classe de isolamento, medidos pelo método de resisténcia [8].

Chamando-se de A&y tais limites, a constante de tempo de aquecimento do rotor nas

condig¢des nominais (7Zyz) €:

A6
Tog = YT-LVE'_Mﬁ (4.29)
e a elevagdo de temperatura sera:
N i (1 = (4.30)
- —t ‘ —p 'aw /
"= O

A figura 4.4 apresenta, a titulo comparativo, a eleva¢ao de temperatura do rotor obtida
pelo equacionamento desenvolvido para o motor de 3 C.V., submetido a carga, tensdo e
frequéncia nominais. Os valores medidos foram obtidos pelo sensor térmico do enrolamento do

rotor.
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Figura 4.4 - Elevagdo de temperatura do enrolamento do rotor obtida pelas duas metodologias

e valores medidos

IV.4 - INFLUENCIAS DAS CONDIGOES DE VENTILAGAO

A transmissdo de calor dos nucleo do estator e do rotor para 0o meio ambiente,
dependem das condi¢bes de ventilagdo da maquina, ou seja, quanto melhores forem estas,
melhor sera a primeira. Assim, em ambos os modelos térmicos apresentados € necessario
considerar-se esta influéncia.

No caso do circuito térmico analogo deve-se corrigir as condutancias representativas

da transmissdo de calor entre nucleos do estator e do rotor e 0 meio ambiente, ou seja:

5. =K,.G,, (4.31)
Gls—r ke G (4.32)
onde:;

K, - fator de correg@o devido aos efeitos da ventilagdo.
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Para o modelo que utiliza a constante de tempo de aquecimento, o seu valor diminui
com a melhoria da ventilagdo, o que implica no aumento do coeficiente de transmissao de

calor. Desta forma, ambas as grandezas devem ser corrigidas através de:

T = KAl (4.33)
A
A =it 4
X, (4.34)
De acordo com [10], o fator de corregdo devido aos efeitos da ventilagdo € dado por:
0,7
K, =03+ o,{i} (4.35)
715
Para motores sem ventilagdo, o fator K, é:
K, =03 (4.36)
Para aqueles com ventilagdo independente:
KO =i (4.37)

IV.5 - CORREGCAO DAS RESISTENCIAS ELETRICAS DOS ENROLAMENTOS DO
ESTATOR E DO ROTOR COM A TEMPERATURA

Como se sabe, as resisténcias elétricas sao afetadas pela temperatura e, em quaisquer

calculos, devem ser corrigidas atraveés de:

R, = Rmr[l s acgcc] (4.38)

Ryo =Ry [I+a 6] (4.39)
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onde:
Ry, , Ry, - s@o as resisténcias dos enrolamentos do estator e do rotor, na temperatura

de referéncia;

R, R,, - idem, para uma determinada temperatura;

a,, a_ - fator de corregdo de temperatura, dados por;

a) enrolamentos de cobre :  0,00393°C~" ; (4.40)

b) enrolamentos de aluminio: 0,00408°C"" (4.41)

IV.6 - INFLUENCIAS DOS DESBALANGOS DE TENSOES SOBRE AS ELEVAGOES DE
TEMPERATURA

O calculo das elevagdes de temperatura pode ser feito através dos modelos térmicos
anteriormente apresentados. Para tanto, adota-se como hipétese simplificadora que ndo ha

transmissao de calor entre as fases.

Esta suposigdo implica em se considerar as resisténcias do estator e do rotor da fase
quente como as basicas para a obtengdo dos circuitos equivalentes de sequéncia. Neste sentido,
pode se afirmar que os resultados serdo pessimistas (ou, conservadores) pois as temperaturas
desenvolvidas serdo, obrigatoriamente, inferiores as calculadas.

Sendo assim, em ambos os modelos emprega-se as perdas por efeito Joule no estator e
rotor dadas, respectivamente, pelas expressoes (3.38) e (3.39). As perdas no nicleo, como se

analisou no capitulo anterior, sdo pouco afetadas pelos desbalangos de tensdes.

A figura 4.5 fornece o comportamento térmico do motor de 3 C.V. considerando-se o
modelo baseado em circuito elétrico andlogo e os resultados de medigGes (vide anexo I). As
tensdes aplicadas foram 238 V, 220 V e 238 V, resultando em um fator de desbalango (f:%)

igual a 9,22%. A carga no eixo foi a nominal.
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Figura 4.5 - Comportamento térmico do motor de 3 C.V. utilizando-se circuito elétrico

analogo e respectivas medigoes.

(Tensdes aplicadas : 238 V, 220 V, 238 V; fu% = 9,22%)

Para o modelo térmico baseado na constante de tempo de aquecimento, os resultados

sao os mostrados na figura 4.6.
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Figura 4.6 - Comportamento térmico do motor de 3 C.V. utilizando-se a constante de tempo
de aquecimento e respectivas medi¢des

(Tensdes aplicadas: 238 V, 220 V, 238 V; f; % = 9,22%)
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CAPITULO V

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

As metodologias para a determinagdo das tensbes e cormentes de sequéncia
apresentadas se mostraram bastantes adequadas, conforme se verifica pela analise dos
resultados de suas aplicagdes e de testes especificos. Sdo de uso e calculos simples, exigindo-
se apenas trés leituras dos valores eficazes das tenses ou das correntes de linha. Entretanto,
ressalta-se que ndo permitem determinar a defasagem entre ambas grandezas, correspondentes
a cada sequéncia.

Os fatores de desbalango calculados conforme NEMA também apresentam esta
caracteristica, porém apresentam grandes desvios se adotada a definicdo formal da grandeza.
Sendo assim, o procedimento de calculo apresentado torna-se uma boa alternativa,
considerando-se a precisdo obtida com a sua aplicagdo. Para os fatores de desequilibrio de
correntes, os desvios sdo menores.

Deve-se atentar para um fator adicional, ou seja, que os modulos das tensoes e os das
correntes de sequéncia positiva sdo muito proximas dos respectivos valores médios. Desta
forma, ¢ possivel utilizar estas informagGes em célculos rapidos.

No caso das tensdes, ainda foi possivel verificar que os valores médios se aproximam
dos nominais dos motores nas mesmas condigdes citadas, e no das correntes, sio proximos da
corrente absorvida para uma certa carga acionada pelo motor alimentado por tensdes

balanceadas.

Os varios casos analisados de comportamento de motores submetidos a tensdes

desbalanceadas permitem as seguintes conclusdes:
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a) O principal efeito do desbalango das tensdes aplicadas a motores de indugdo sio o
acréscimo das perdas e o desequilibrio das correntes de linha. A distribuigdo das temperaturas
nao € homogénea, acarretando em elevagdes distintas aquela esperada em, pelo menos, uma
das fases para uma certa carga no eixo e alimentagdo com tensdes balanceadas;

b) O conjugado desenvolvido decresce, ha uma pequena redugio na velocidade e um aumento
no tempo de aceleragéo;

¢) O rendimento pode sofrer uma grande redu¢do conforme o desbalango de tensGes,
resultando na absorgao de energia adicional para a execu¢do de um mesmo trabalho,

d) O fator de poténcia ira diminuir em relagdo ao nominal, dependendo da poténcia do motor.
Entretanto, para fatores de desbalangos de até cerca de 5% pode-se dizer que fica
aproximadamente constante;

e) Nao foi possivel estabelecer uma regra geral para a analise comparativa entre motores de
diferentes pares de polos ou poténcias. Desta forma, cada caso deve ser estudado

individualmente.

Além disto, verificou-se que o equacionamento desenvolvido mostrou-se adequado
para a obtencdo das caracteristicas de desempenho de motores de indugdo trifasicos, quando

submetidos a tensdes desbalanceadas.

Em relagio ao calculo do aquecimento dos motores submetidos a tensdes
desbalanceadas as temperaturas calculadas serdo superiores as reais, como se observa nos
resultados apresentados. No entanto, este fato ndo € restritivo por si mesmo, pois acarreta,
apenas, uma pequena sobreavaliagio do aquecimento. Portanto, apesar de conservador, o
emprego da metodologia é de interesse pela sua facilidade de aplicagao.

Note-se que, com os procedimentos descritos, 0 monitoramento de um motor em
opera¢do em tais condigdes torna-se bastante simples, pois exige apenas as medidas das
tensdes de linha de alimentador e os parametros do circuito equivalente calculados pelos

procedimentos fornecidos em [9] ou [10].

Por outro lado, pode-se ressaltar alguns aspectos positivos adicionais da elaboragdo do

trabalho. Em termos especificos, tem-se que:
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a) os procedimentos e critérios desenvolvidos sdo diretamente aplicaveis a atividades de
manutencdo preventiva (e, em alguns casos, a coretiva), podendo se constituirem em
importantes ferramentas, se corretamente utilizadas;

b) as tensdes e correntes de sequéncia, em modulo e fase, podem com os procedimentos

apresentados, ser calculadas a partir de simples medigdes.

Como sugestdes para uma continuidade deste trabalho, propde-se :

a) Elaborag@o de rotinas computacionais que permitam a identificagdo de defeitos com o uso
do sistema de aquisi¢do de dados. A avaliagdo das correntes de sequéncia negativa, utilizando-
se a metodologia desenvolvida neste trabalho, pode se constituir em um ponto de partida;

b) Desenvolvimento de estudos visando avaliar e implantar procedimentos de analise quanto ao
nivel de vibragdes a que o motor fica submetido a tensdes desbalanceadas ou com alto
conteudo harmonico. Seria interessante , especificamente correlacionar-se a anélise espectral
de corrente (inclusive de sequéncia negativa) com o nivel de vibragdes estruturais;

c) Estabelecimento de modelo térmico especifico para avaliar, de forma mais adequada, as
elevagdes de temperatura causadas por correntes desequilibradas. Neste sentido, € necessario
que se construa um prot6tipo de motor com varios sensores térmicos embutidos;

d) Desenvolvimento de sistemas de aquisicgio de dados dedicados de baixo custo para
monitoramento “on-line” dos motores;

e) Desenvolvimento de estudos no tocante ao estabelecimento de limites dos niveis de

desbalango de tensdes, para diferentes poténcias de motores.
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ANEXO |

ENSAIOS EXECUTADOS EM MOTORES ESPECIFICOS

RESUMO

Este anexo apresenta os resultados e procedimentos de ensaios realizados para avaliar
as caracteristicas de desempenho de trés motores especificos, com poténcias de 3, 15 e 40

€V

A.l.1 - EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTAGCAO UTILIZADAS

A metodologia de ensaios escolhida foi a do método B da IEEE-112 [12] devido a sua

precisdo. O esquema de ligagdes € mostrado na figura A.1.1.

iee Yee
FaaY -
TD MCC Motor em P e 1 -
Teste o L] R
p.a ) 7 rr l ! 1! 7
T 3 | L
. 1] |
Fieio m ==l ..l
L
N T - Tramsdutor
_ﬁ_ oof _ TD - Medidor digital de velecidade
MCC K Calsb. SAD - Sitema de Aquisicdo de Dados
: Cue Indicador
F Digital

Figura A.1.1 - Esquema de ligagdes para os ensaios dos motores



O freio eletrodinamométrico empregado possui mancal suspenso por filme de dleo,
ar aspirado e erro de conjugado de, apenas, 0,3%. A instrumentagdo adicional ¢,

basicamente, toda de tecnologia digital sendo os aparelhos principais:

a) Célula de carga calibrada com peso padrdo e respectivo indicador digital;

b) Sistema de aquisigao de dados dedicado;

¢) Medidor digital de velocidade com sensor magnético, cuja resolugdo € de £ 1 digito.

Para os ensaios com condigdes assimétricas, as tensoes de alimentagdo do motor
puderam ser variadas individualmente para cada fase, utilizando-se um auto-transformador
motorizado com controle independente.

Os transformadores para instrumentos (TC’s) empregados para a acomodagdo de
sinais possuem classe de exatidao de 0,2%.

A figura A.1.2 mostra o motor de 3 C.V. ensaiado na platéforma de ensaios,
enquanto que as figuras A.1.3 , A.1.4 e A.1.5 fornecem as vistas do conjunto c€lula de

carga-indicador digital, do sistema de aquisi¢do de dados dedicado e do auto-transformador,

respectivamente.

Figura A.1.2 - Motor de 3 C.V. na plataforma de ensaios
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Figura A.1.4 - Sistema de aquisigdo de dados dedicado
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Figura A.1.5 - Auto-transformador motorizado

O motor de 3 C.V. ensaiado foi especialmente instrumentado com sensores térmicos
visando avaliar a estabilidade do nivel de temperatura do estator e rotor para as medidas
com carga. Tal motor foi inicialmente utilizado por Avolio para o desenvolvimento de [11] e
gentilmente cedido para este trabalho.

O sensor utilizado apresenta uma curva caracteristica reta passando pelo ponto
(298,2 pA, 298,2 K). O sinal de temperatura € convertido em elétrico, sendo a obten¢do dos
niveis de temperatura € feita através da medigdo de corrente, conforme ilustrado na figura

A.l.6.

/ / -
\,\ Sensar | Sensor ? E: Sensor § ’.a Semsor 4

| o) oy

|
|

2 > [

> R > R b \

& Al &) Ry N R,
]
i

LTI TR AT P 200

Figura A.1.6 - Circuito de medigdo de temperatura (esquema elétrico) . Os sensores estdo
localizados como na figura A.1.7
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Figura A.1.7 - Localizagao dos sensores de temperatura no motor

No estator foram colocados dois sensores, um na superficie externa do pacote de
chapas (1) e outro no seu interior (2), logo acima de uma das ranhuras. Nao foi possivel a
inser¢do de um sensor dentro das ranhuras devido ao fato de que estas sdo muito estreitas,
ndo havendo espago suficiente.

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 anéis coletores instalados no eixo do
motor, sendo os sinais levados a placa de medigdo de um conjunto de escovas. Deve-se
observar que este tipo de sensor é insensivel as quedas de tensdo e, assim, mesmo que elas
se pronunciem no conjunto anel - escovas, a leitura final da temperatura ndo sera alterada.

As figuras A.1.8, A1.9 e A.1.10 fornecem vistas do sistema de medi¢do, do conjunto

anéis-escovas para retirada de sinais do rotor e da carcaga do motor, respectivamente.

Figura A.1.8 - Sistema de medigao de temperatura utilizado
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Figura A.1.9 - Conjunto anéis-escovas para retirada dos sinais de temperatura do rotor

Figura A.1.10 - Retirada dos sinais de temperatura do estator
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Para os outros motores, como nio se dispunha de sensores térmicos embutidos, os

ensaios ndo foram realizados.

A.l.2 - PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS

Como citado, os procedimentos de ensaios foram aqueles previstos na IEEE std112
[12], método B, inclusive quanto as corre¢des de eventuais erros do freio
eletrodinamomeétrico.

O levantamento das caracteristicas nominais do motor de 3 C.V. baseou-se na elevagao
de temperatura admissivel pela sua classe de isolamento (classe B), avaliada através dos
sensores térmicos embutidos. Neste caso, foi-se aumentando a carga no eixo do motor
sucessivamente, através do freio , porém apos a estabilizagdo da temperatura. Deve-se
observar que a NBR 7094 [15] estabelece 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 115°C para as classes F e H. Sendo assim, os dados considerados como nominais se
referem a temperatura de 75°C, devidamente avaliados pelo sensor térmico do estator.

Apos a estabilizagio da temperatura do estator executou-se um conjunto de cinco
medidas para cada ponto operacional em instantes diferentes, obtendo-se a2 média, tal valor foi
considerado como o que melhor representa o universo amostrado.

Os fatores de desbalango foram variados com um incremento de 5%, sendo o maior
igual a 15%. Valores superiores a estes ndo foram possiveis de serem aplicados, devido ao
excesso de aquecimento das partes do motor.

O ensaio de elevagdo de temperatura para estas condigdes foi executado através dos
sensores embutidos, apds a determinag¢@o da fase correspondente aquele do estator. Assim, em

todos os casos, fez-se circular a maior corrente por ela.

Os valores de conjugado, incluindo o de partida, foram obtidos através de:

M =9,81P.¢ (A.1.1)

onde :
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“P” € o peso exercido pelo freio eletrodinamométrico com carcaga livre para uma certa carga;

¢,
“0”¢ o comprimento do brago de freio do seu centro até o ponto de aplicagdo (sobre uma

ce€lula de carga).

Com a medida da velocidade (1) através de sensores magnéticos e correntes e tensdes
pelo sistema de aquisi¢do de dados dedicado, obteve-se:
a) valores eficazes de tensao e corrente;
b) poténcia ativa (Pef) , aparente e reativa absorvidas e, consequentemente, o fator de
poténcia;

) poténcia mecanica (P) através de:

PzzTﬁM_n (A.1.2)

el

d) e, o rendimento por:

(A.1.3)

f‘"“‘:

As correntes de partidas foram aquisitadas disparando-se o sistema (“trigger” externo
através do contato auxiliar do contator principal) no instante da energiza¢do. Realizou-se
medidas para seis posicionamentos distintos do rotor. A média dos valores eficazes dos picos
de corrente foi adotada como o valor da corrente de partida.

A figura A.1.11 ilustra um dos casos aquisitados.

150.00 — Lofrenie (A)

8
4
|

NS CENENE TR NN NSRS b

=-30.00

-150.00

-?”W—Trnﬂvrrrnmn'[wrrnTrrnTrrrrrrrrrmTTﬁ*'r
0 200 100 0 o0 1000

Figura A.1.11 - Comportamento da corrente do estator durante a partida
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A.l.3 - RESULTADOS OBTIDOS - MOTOR DE 3 C.V.

A.L.3.1 - Ensaios em carga com tens6es Balanceadas

Para tensdes perfeitamente balanceadas e iguais a nominal do motor, o ensaio em carga

apresentou os resultados fornecidos na tabela A.1.1 ajustados conforme [9].

n [rpm] M [N.m] P [kW] I[A] Pel [kKW] cos @ M
1782 2.955 0.551 4.70 0.778 0.430 0.708
1757 5.995 1.103 5.83 1.460 0.650 0.755
1742 7.659 1.397 6.70 1.801 0.705 0.776
1729 9.138 1.654 7.37 2.100 0.750 0.788
1712 10.777 1.932 8.30 2.509 0.793 0.770
1692 12.451 2.206 9.45 2.940 0.800 0.750
1649 15.969 2.757 11.80 3.840 0.840 0.718
1609 17.858 3.009 14.20 4.542 0.839 0.662

Tabela A.1.1 - Resultados do ensaio em carga com tensdes balanceadas - Motor 3 C. V.

A figura A.1.12 ilustra, graficamente, o comportamento das grandezas em fungao da

poténcia no eixo.

Grandezas

20.00 —Grandezas 0.90

2 0.80

15.00

E——— Conjuqudo (Nm) 1
—— Cormrente (A) % 0.70
— PoLEletnca (kW) v
Medido A

10.00 0.60

0.50 ustado)

____ FotPot (m
= Rend‘me 0 (Ajustudu)

5.00
0.40

Pot.Eixo (kW)

0.30

Figura A.1.12 - Caracteristicas de desempenho - Motor de 3 C.V.

A.1.3.2 - Elevagido de temperatura com tensdes balanceadas

Foram executados varios ensaios para diversas cargas, visando determinar a poténcia
nominal do motor, conforme relatado nos topicos anteriores. A tabela A.1.2 a seguir

transcreve os resultados para a carga aplicada que forneceu a elevagdo de temperatura mais
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proxima do permissivel para a classe de isolamento. Neste caso, a poténcia declarada pelo

fabricante correspondeu com o obtido no ensaio, ou seja, 0 motor possui poténcia nominal de

3 C.V. As tensdes aplicadas foram perfeitamente balanceadas e iguais a nominal (220 V).

Tempo [min]

Enr. Estator(°C)

Nucleo Est. (°C)

Enr. Rotor (°C)

Nucleo Rotor

W9,
1.0 5.8 1.8 6.8 1.8
3.0 17.1 9.8 16.9 9.9
5.0 22.0 14.7 22.0 14.9
10.0 36.3 28.4 37.8 2941,
15.0 46.3 3755 48.4 3915
20.0 54.9 45.2 56.2 47.0
25:0 60.5 49.1 62.5 54.2
30.0 65.8 5885 68.7 61.0
3510 68.9 59.0 73.5 64.2
40.0 70.0 61.8 74.9 66.6
45.0 71.8 62.9 78.8 69.0
50.0 73.8 64.3 80.7 71.0
52:0 74.0 64.8 81.3 72.0
55.0 75.0 65.4 82.0 72.2
57.0 759 65.8 82.5 72.8
60.0 76.0 66.0 83.2 73.0
62.0 76.1 66.8 84.3 74.0
65.0 77.1 67.0 85.4 74.9

Tabela A.1.2 - Ensaio de elevagdo de temperatura com tensdes balanceadas - Motor de 3 C.V.

80.00

AB(°C)

60.00

20.00

0.00 10.00

20.00

——— Enrolamento 0o Exialer

==—=—- Nicko do Estater
Meaicdo

50.00

1003 A9 (°C)

3 g
8 8

5
8

l.llllllIll.l!llIlllllllll][lllll]llllllllllljlll

20.00

10.00

——— Enrolamento do Rotor

=T

s ==—=—= Nuciea do Rolor

20.00

Figura A.1.13 - Resultados do ensaio de elevagao de temperatura e modelos estatisticos

ajustado - Motor de 3 C.V.
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A.l.3.3 - Ensaios em carga com tensdes desbalanceadas

A aplicagdo de varios niveis de tensdes desbalanceadas originaram os resultados

fornecidos na tabela A.1.3

fA% | M @Ew)| n% cos @ | n(rpm) correntes (A)
M,

120 | 742 0,825 1670 901 | 1212 [ 1223
9137 1,00 717701 0,802 1700 7,46 10,47 10,53
0,80 78,0 0,766 1725 5,88 8,86 8,95
120 | 732 0,783 1662 10,46 92 | 14,67
9.22 100 | BN 0,800 1696 8,60 724 | 12,55
0,80 80,5 0,748 1721 7,38 S\ 10,91
120 | 702 0.826 1659 1528 | 623 14.3
13,8 1,00 7238 0,795 1692 18551 4,69 12,49
0,80 7591 0,756 1721 11,63 BR1¢7 10,55

Tabela A 1.3 - Resultados do ensaio em carga para tensdes desbalanceadas - Motor 3CV

As figuras A.1.14 a A.1.16 ilustram o comportamento das grandezas em fung¢do do

fator de desbalango, conforme a carga no eixo.
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Figura A.1.14 - Comportamento da velocidade em fun¢do do desbalango de tensdes
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Figura A.1.15 - Comportamento do rendimento e fator de poténcia em fun¢do do desbalango

de tensdes.
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Figura A.1.16 - Comportamento das correntes em fungao do fator de desbalango de tensdes

A figura A.1.17, por outro lado, apresenta o comportamento da velocidade em fungao

da relagdo L A corrente de sequéncia positiva (1 ") € a negativa (1 ') foram calculadas

conforme a definigdo usual.
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1689
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Figura A.1.17 - Comportamento da velocidade em fung¢ao da relagdo =

A.l.3.4 - Elevagio de temperatura com tensées desbalanceadas

As elevagdes de temperatura obtidas com aplicagdo de tensdes desbalanceadas com

valores de 238 V, 220 V e 238 V (f,%= 9,22 %) e poténcia nominal no eixo foram aquelas da

tabela A.1.4

Tempo (min)

Enrolamento do

Nicleo do Estator

Enrolamento do

Nicleo do Rotor

Estator (°C) (°C) Rotor (°C) 0
1.0 5.8 0.4 5.9 0.9
5.0 222 13.9 22.9 15.1
10.0 37.0 27.8 38.9 30.4
20.0 57.0 46.9 60.4 522
25.0 63.5 53.4 67.8 59.8
30.0 68.8 58.4 742 65.9
35.0 72.6 62.1 79.3 65.9
40.0 75.0 65.1 793 70.8
45.0 77.3 67.4 85.9 71.7
50.0 79.3 69.2 88.2 80.2
55.0 80.6 69.2 88.2 81.0
60.0 81.7 71.6 91.4 83.6
65.0 82.3 72.5 93.0 84.9

Tabela A.1.4 - Ensaio de elevagdo de temperatura com tensdes desbalanceadas - motor de 3

C.V.
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Figura A.1.18 - Resultados do ensaio de elevagdo de temperatura (tensoes desbalanceadas) -
Motor 3 C. V.

A.l.4 - RESULTADOS OBTIDOS - MOTOR DE 15 C.V.

A.lL.4.1 - Ensaios em carga com tensdes balanceadas

A tabela A.1.5 e a figura A.1.19 fornecem os resultados obtidos no ensaio em carga do

motor de 15 C.V. alimentado por tensdes balanceadas e iguais a nominal.

npm) | M(Nm) | PGW) | 1) | Pl (kW] | _ cosp 7
1186 44 431 5.519 15.75 6.53 0.544 0.846
1178 67.090 8.277 18.98 9.68 0.669 0.855
1169 90.121 11.029 23.30 13.16 0.741 0.838
1162 104.327 12.693 26.51 15.47 0.766 0.820
1157 113.900 13.796 28.93 7/102 0.776 0.806
1140 138.652 16.549 36.46 21.76 0.783 0.761

Tabela A.1.5 - Resultados do ensaio em carga com tensdes balanceadas - Motor de 15 C.V.
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Figura A.1.19 - Caracteristicas de desempenho - Motor de 15 C.V.

A.L.4.2 - Ensaios em carga com tensdes desbalanceadas

A tabela A.1.6 apresenta os valores de varias grandezas com aplicagdo de trés niveis de

tensoes desbalanceadas e carga.

Tensdo (V) fd % M/My n % cosep | n(rpm) | correntes (A)
(pu)

1,20 85,5 0,756 1163 19,1,27,4,29,1
417 | 448 | 452 4,98 1,00 85,7 0,732 1170 1751525572559,
0,80 84,9 0,666 1178 14,7;21,2;22.5

1,20 84,8 0,748 1163 RIS7S81153:3358
3905 | 453 | 469 10,8 1,00 84,9 0,724 1169 10,5;27,9;30,2
0,80 84,1 0,658 1177 9,1;24,2;26,1

1,20 83,7 0,730 1162 18,4,23,6;34,8
392 | 399 | 486 14,9 1,00 83,6 0,711 1169 165521815511592;
0,80 82,5 0,644 1177 14.3;18,2:26,6

Tabela A.1.6 - Resultados do ensaio em carga para tensGes desbalanceadas - Motor de 15 C.V.

As figuras A.1.20 a A.1.22 ilustram o comportamento das grandezas em fung¢do do

fator de desbalango, conforme a carga no eixo.
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Figura A.1.20 - Comportamento da velocidade em fung¢do do desbalango de tensGes
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Figura A.1.21 - Comportamento do rendimento e fator de poténcia em fun¢ao do desbalango

de tensdes
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Figura A.1.22 - Comportamento das correntes em fung¢do dos desbalangos de tensdes
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A.l.5 - RESULTADOS OBTIDOS - MOTOR DE 40 C.V.

A.1.5.1 - Ensaios em carga com tensées balanceadas

A tabela A.1.7 apresenta os resultados obtidos no ensaio em carga com as tensdes do

alimentador balanceadas iguais a nominal do motor.

n (rpm) M (N.m) P (kW) I(A4) Pel (kW) cos@ n
1798 2.449 0.461 17.0 0.962 0.0741 0.479
1797 16.203 3.049 19.0 3.960 0.2700 0.770
1794 58.731 11.034 26.0 12.219 0.6189 0.903
1788 112.267 21.021 380 224125 0.7850 0.925
1785 137.904 25.778 45.0 27.868 0.8125 0.925
1781 159.135 29.680 51.0 32.261 0.8300 0.920
1773 209.525 38.902 68.0 42.703 0.8250 0.911
1766 241.251 44.617 81.0 49.850 0.8075 0.895
1754 304.702 55.967 107.0 64.182 0.7800 0.872
1746 314.973 57.590 116.0 67.043 0.7575 0.859

Tabela A.1.7 - Resultados do ensaio em carga com tensdes balanceadas - Motor de 40 C.V.
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A figura A 1.23 ilustra o comportamento das grandezas em fungéo da poténcia no eixo.
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Figura A.1.23 - Caracteristicas de desempenho - Motor de 40 C.V.

A.L5.2 - Ensaio em carga com tensées desbalanceadas

Os resultados deste ensaio s3o aqueles dados na tabela A.1.8, enquanto as figuras

A.1.24 a A1.26 fornecem o comportamento de varias grandezas em fun¢do do fator de

desbalango.
Tensoes (V) fd % M/My 7 % cosQ n (rpm) correntes (A)
: o0 S
1,20 90,6 0,821 1775 55,1;73,6,74,8
416 | 450 | 451 5,18 1,00 01,7 0,826 1781 41,5;55,4;56,3
0,80 92,1 0,808 1785 36,3;44,6;36,3
1,20 89,8 0,811 1771 54,1;61,8;92,1
395 452 479 10,2 1,00 90,7 0,815 1779 39,3;47,2;68.6
0,80 91,0 0,796 1781 35,7;42,1;59,6
] 1,20 88,5 0,795 1770 | 35,5:81,6;87,0
394 4 400 | 487 | 147 1,00 89,2 0,798 1779 | 26,7:61,4;65,6
0,80 89,2 0,777 1769 41,4,49,6;54,2

Tabela A 1.8 - Resultados do ensaio em carga para tensdes desbalanceadas - Motor de 40 C.V.
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Figura A.1.24 - Comportamento da velocidade em fungéo do desbalango de tensoes
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Figura A.1.25 - Comportamento do rendimento e fator de poténcia em fun¢ao do desbalango

de tensoes
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