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RESUMO

Os motores de inducéo trifasicos sdo maquinas bastante difundidas na inddstria, tendo
um papel importante no consumo de energia do pais. Dadas as condi¢Bes atuais das redes de
distribuicdo quanto a qualidade da energia, considera-se importante o estudo da eficiéncia
destas maquinas quando da alimentacdo composta de harménicos e desequilibrios de tensdo.
Para tanto, foi feito um levantamento das perdas e rendimento de motores de inducdo
considerando uma alimentacdo ideal, sem problemas de qualidade de energia, atraves de
testes em laboratorio e posteriormente simula¢fes computacionais. Em seguida, embasado no
modelo adotado, simula¢cdes computacionais foram realizadas para estudo do comportamento
das perdas e rendimento referentes a uma alimentacdo ndo ideal, contendo em um primeiro
momento harménicos e, posteriormente, desequilibrios.

O estudo foi feito comparando os motores de linha padrdo com os de alto rendimento,
uma vez que os primeiros ainda representam a maioria dentro do setor industrial.

Os resultados irdo mostrar que a performance dos motores devido aos indicadores de
qualidade de energia considerados é mais afetada a medida que ha reducdo do carregamento
mecanico exigido. Ainda, podera ser observado um melhor comportamento do motor de alto

rendimento a estes indicadores, mais enfatizado para carregamentos superiores a 50%.

Palavras chave: Motor de inducgdo trifasico, eficiéncia energética, qualidade de

energia, perdas, harménicos, desequilibrios de tensdo, modelagem no dominio da frequéncia.
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ABSTRACT

The three phase induction motors are very widespread machines in industry, with a
major role in the energy consumption in Brazil. Given the current conditions of distribution
networks about power quality, it is important to study the efficiency of these machines when
fed with harmonics and voltage unbalances. For this purpose, a research of the losses and
efficiency considering an ideal network was made, without any power quality problems,
through laboratory tests followed by computer simulations. Then, based on the adopted
model, computer simulations were performed to study the losses and efficiency behavior
related to a non-ideal network, containing in a first moment harmonics and then unbalances.

The study was made comparing the standard motors with the high-efficiency, since the
first represents the majority in the industrial segment.

The results will show that the motors performance caused by the considered quality
power indicators is mostly affected when the mechanical load is dropping down. Still, it
could be observed that the high efficiency induction motor behavior against these indicators is
better, more emphasized for loads up to 50%.

Keywords: Three phase induction motor, energy efficiency, power quality, losses,

harmonics, voltage unbalances, frequency domain modeling.

Vi
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C — conjugado de saida medido durante o ensaio “A”, em [N.m];

C' —valor do conjugado corrigido para cada ponto de carga, em [N.m];

C.(1) — conjugado eletromagnético para a frequéncia fundamental, em [N.m];

C.(h) — conjugado eletromagnético para a h-ésima frequéncia harménica, em [N.m];
C

eqeseq — CONjUgado eletromagneético com desequilibrios de tenséo;
eseq

DIT — distorgdo individual de tensdo;

DTT — distorgéo total de tensé&o;

AV — maior desvio das tensdes de linha medidas em relagdo a tensdo de linha média, em [V];
E; — tensdo de sequéncia positiva no ramo magnetizante;

fr — frequéncia das tensdes e correntes induzidas no rotor, em [p.u.];

fs(1) — frequéncia da componente fundamental das tensdes no estator, em [Hz];

fs(h) — frequéncia das componentes harménicas das tensdes no estator, em [Hz];

h — ordem do harménico (ndo divisivel por trés, no caso de motores trifasicos);

I — corrente de sequéncia positiva do estator;

I+ — corrente de sequéncia positiva do rotor;

I — corrente total absorvida (RMS) pelo motor, em [A];

I, — valor médio por fase da corrente a vazio do motor medida, em [A];

I — corrente que percorre o enrolamento de 1 (uma) fase do motor, em [A];

M,,,q, — CONjugado maximo;

N — namero de pares de valores das duas variaveis consideradas para as perdas suplementares
X Y1),

n — velocidade, em [rpm];

P — numero de polos do motor de indugé&o;

P, — poténcia total de entrada durante o ensaio a vazio, em [W];

P; — poténcia de entrada requerida para acionar o motor quando acoplado ao dinamdmetro
sem fornecer carga resistente (Ensaio “A”), em [W];

P.,.; — poténcia de entrada no ponto de carga, em [W];

P,:mec — POténcia mecénica de saida, em [W];

R — resisténcia do enrolamento de 1 (uma) fase do motor, em [Q];

R'gy — valor nominal da resisténcia do enrolamento do rotor, em [Q];

vii



Lrj UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

R, — resisténcia do enrolamento, corrigida para uma temperatura desejada, t,, em [Q];

R, — resisténcia do enrolamento obtida no ensaio de medicdo desta, a temperatura de medicao
t,, em [Q];

Rgensaio — resisténcia média de cada bobina do enrolamento do estator que foi medida a frio,
corrigida para a temperatura medida durante o ensaio a vazio, em [Q];

s —escorregamento em [p.u.] no ponto de carga;

Ss —escorregamento corrigido para a temperatura especificada, t;, em [p.u.];

S — escorregamento determinado na temperatura do enrolamento do estator, t,, em [p.u.];

ng — velocidade do rotor, em [rpm];

s~ —escorregamento para a sequéncia negativa, em [p.u.];

s; — escorregamento, em [p.u.], durante o ensaio “A”;

S, — escorregamento para conjugado maximo, em [p.u.];

T — conjugado, em [N.m];

t, — temperatura desejada para correcao da resisténcia e escorregamento, em [°C];

t, — temperatura do enrolamento durante o ensaio da medicdo da resisténcia do mesmo, em
[°CI;

uy, — valor por unidade do harmoénico de tenséo (referido a tenséo nominal Uy);

Vs —tensdo RMS aplicada ao enrolamento do estator, em [V];

V'~ — modulo da tensdo de sequéncia negativa calculada pelo método das componentes
simétricas, em [V];

v+ —mobdulo da tenséo de sequéncia positiva obtida pelo método das componentes simétricas,
em [V];

V& —tensdo de sequéncia positiva aplicada no estator do motor;

V.5 —modulo da tensdo de linha entre as fases A e B, em [V];

Ve —modulo da tensdo de linha entre as fases B e C, em [V];

V-4 —mobdulo da tensdo de linha entre as fases C e A, em [V];

Vimeaio — tensdo de linha média, obtida pela media aritmética das medicOes das trés tensbes de
linha da rede em questéo, em [V];

W 2y .o+ — Perdas Joule no estator no ponto de carga, em [W];

W 2 o+ — Perdas Joule no rotor, em [W];

W 2 — perdas Joule, em [W];

W, — perdas Joule no enrolamento do estator durante o ensaio a vazio, em [W];

W, — perda I?R no estator, durante o ensaio “A”, em [W];
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Wiec — perdas mecanicas, obtidas da linearizacéo das curvas das perdas a vazio, em [W];
W, — perdas no nacleo magnético, em [W1;

Wsyp — perdas suplementares, em [W];

W,., — as perdas a vazio (perdas no nucleo e perdas mecénicas), em [W];

W,.zi0o — Perdas a vazio referentes a tensdo nominal medidas durante o ensaio a vazio, em
[WI;

wg — velocidade do rotor, em [rpm];

wg — velocidade angular do campo magnético girante produzido pelas correntes de sequéncia
negativa, em [rpm];

ws(1) — velocidade angular sincrona para a frequéncia fundamental, em [rpm];

wg(h) — velocidade angular em funcéo da ordem harmonica, em [rpm];

w¢ — velocidade angular do campo magnético girante produzido pelas correntes de sequéncia
positiva, em [rpm];

X'grnp — reatincia de dispersdo do rotor para sequéncia negativa, em [Q];

X'rnp — valor nominal da reatancia do rotor, em [Q];

X ,ENP — reatancia de dispersdo do rotor para sequéncia positiva, em [£2];

X3,(1) — reatancia de magnetizacdo para a frequéncia fundamental, [Q];

Xy (h) — reatdncia de magnetizagdo em uma dada frequéncia harmonica, em [Q];

X — quadrado do conjugado no ponto de carga;

Y — perda suplementar no ponto de carga, W;,,,, em [W];

Z — impedancia do ramo magnetizante, em [Q];

Z — impedancia do enrolamento do rotor, em [Q];

Zs — impedancia do enrolamento do estator, em [Q];

Z'eq — impedancia equivalente por fase, em [Q];

Z';fq — impedancia equivalente do motor para sequéncia positiva;

Z¢ — impedancia de sequéncia positiva do estator;

Z} — impedancia de sequéncia positiva do rotor.
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1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

O setor industrial brasileiro é responsavel pelo consumo de boa parcela da energia
produzida no pais. Atualmente ha uma maior variedade de formas de obtencdo dessa energia,
baseada principalmente no uso da eletricidade e bagaco da cana-de-agucar, levando a crer que
h& uma busca constante por se reduzir 0s gastos com esse insumo.

Um padrdo notado em muitas industrias € o uso da cogeracdo, a qual a energia téermica
é convertida em elétrica, e sendo assim, compra-se menos da concessionaria, contribuindo
também para a economia nos gastos operacionais.

Além da economia na aquisi¢cdo da energia, seja proveniente de qualquer fonte,
almeja-se a reducdo do consumo através de politicas e técnicas de eficiéncia energética,
baseadas na analise de sistemas presentes em ambientes industriais. Sabendo que uma parcela
expressiva do consumo de energia por parte desse setor é devido ao uso de motores elétricos,
analisar a eficiéncia destes equipamentos se faz relevante, uma vez que melhorando o
rendimento dos mesmos, o potencial de conservacao de energia industrial se eleva, reduzindo
a necessidade de ampliacdo da geracdo em funcéo de determinado consumidor.

Os motores elétricos de inducdo, possuem um rendimento influencidvel por varios
fatores, sendo o superdimensionamento o mais comum. E uma condic&o a qual o motor que
aciona a carga possui uma poténcia nominal demasiadamente superior a requerida. Sendo
assim, ha um aumento no percentual de perdas em rela¢do ao valor nominal, acarretando em
um rendimento menor. Considera-se 0 superdimensionamento existente quando a carga
mecanica exigida é menor do que 75% da poténcia nominal do motor, sendo que abaixo de
50% e recomendada a troca imediata do motor por um que seja mais compativel com a carga.
Complementando, o mal alinhamento do eixo do motor, bem como o reparo inadequado da
maquina, alteram o comportamento do rendimento. Nos dias atuais somente € permitida a
fabricacdo de motores de alto rendimento [1], porém ainda ha em funcionamento nas
industrias nacionais um numero consideravel de motores da linha padrdo. Nesse contexto
surge a ideia de comparagéo dos dois tipos.

Outro fator que influencia de maneira negativa o rendimento desse tipo de maquina é a
ma qualidade que algumas redes de distribuicdo apresentam para fornecimento. Em ambientes
industriais € comum a presenca de harmoénicos e de desequilibrios de tensdo. Os primeiros séo
devidos as cargas ndo-lineares, tais como retificadores, baseados em eletrénica de poténcia e

que ndo possuem mecanismos internos que compensem as distor¢des na forma de onda de
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corrente, afetando a forma de onda de tensdo do barramento que as alimenta. Entretanto ha
uma grande presenga de equipamentos e dispositivos que compensem esse problema, tais
como filtros harmonicos, sejam passivos ou ativos. Os desequilibrios de tensdo séo
provocados principalmente pela incorreta distribuicdo de cargas nas fases da rede de
alimentag¢do, provocando componentes de corrente de sequéncia negativa em MIT’s.

Em motores de indugdo trifasicos, os problemas citados provocam alteracfes de
performance, aumentando as perdas, reduzindo o rendimento, o fator de poténcia, e até
mesmo a poténcia disponivel para a carga. Portanto, é pertinente a comparacao dos dois tipos
de motores, quando alimentados por uma rede livre de indicadores de qualidade de energia e
por outra que apresente estes problemas, a ponto de se analisar a forma com que ha influéncia

da rede nas cargas.

1.2 O Uso DA ENERGIA

Este trabalho é direcionado para o estudo de motores de indugcdo e considera-se
coerente o conhecimento de alguns dados referentes a representatividade destes equipamentos
no consumo de energia do pais.

Primeiramente, € importante a explicitacdo da parcela de energia elétrica que é
consumida em relacdo a toda energia do pais, que representa aproximadamente 17% [2]. O
uso de oOleo diesel e outras fontes (6leo combustivel, gas de refinaria, coque de carvao mineral
e carvao vegetal, outros), ainda representam um percentual superior ao da energia elétrica,

como mostra a Figura 1.1.

OUTRAS
FONTES

GLP 3% 19%
ETANOL 5%

Fonte: Autor, com base no BEN 2011.

Figura 1.1 — Percentual de cada fonte de energia consumida no pais.
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Separando a parcela de consumo de energia elétrica de cada setor da economia, com

base em [2], é observado que o setor industrial assume uma grande participa¢do, mostrada na

Figura 1.2.

SETOR
ENERGETICO
4,72%

TRANSPORTES

0,36% AGROPECUARIO
3,86%

Figura 1.2 — Representatividade dos setores da economia no consumo de energia elétrica.

Fonte: Autor, com base nos dados do BEN 2011.

De todos os setores da industria, 0 maior consumidor em um Unico ramo é o de

industrias de materiais ndo ferrosos e outros da metalurgia com 19%, seguido do setor de

alimentos e bebidas, e depois industria quimica. O grupo “outras inddstrias” é composto por

todos os tipos que ndo foram contemplados pelo BEN 2011. A Figura 1.3 mostra 0s

resultados referentes a esta andlise.

2%

CERAMICA

CIMENTO
3% FERROLIGAS
4%

MINERACAO E
PELOTIZAGAO
4%

PAPEL E CELULOSE
10%

Fonte: Autor, com base nos dados do BEN 2011.

Figura 1.3 — Participacdo dos setores da indUstria no consumo de energia elétrica.
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Para levantamento da porcentagem de motores elétricos na industria, faz-se uso de [3],
que separa em tipos de uso final, a utilizacdo da energia no pais, mostrado na Figura 1.4. A
forca motriz representa um consumo de aproximadamente 14% de toda a energia produzida

no pais, independente da fonte.

ILUMINACAO +

ELETROQUIMICA
+OUTROS
3%

REFRIGERACAO
1%

Fonte: Autor, com base nos dados do BEU 2005.

Figura 1.4 — Percentual do uso final de energia.

A Figura 1.5 mostra a porcentagem de cada tipo de uso final em funcdo da fonte de
energia. Nota-se que a parcela destinada a forga motriz acionada por eletricidade é pouco
menos da metade de todo o consumo desse tipo de energia e, é este dado que é de suma
importancia para o presente trabalho, sendo os motores elétricos apontados como grandes
consumidores de energia. A forca motriz acionada por outras fontes é referente a motores a
combustdo, ndo estando no escopo deste trabalho.

A Figura 1.6 mostra a participacao dos usos finais no consumo de eletricidade no pais.
O consumo pelos motores elétricos pode ser melhor visto, tendo 42% de contribuicdo, sendo
assim, o uso final com maior representatividade em relacdo as formas de utilizacdo. Esse é
um argumento para a validacéo deste estudo, uma vez que h4 um grande nimero de motores
operando nas industrias, sob diversas condi¢cdes de carregamento, e em redes alimentacdo
com problemas de qualidade de energia.
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Fonte: Autor, com base nos dados do BEU 2005.

Figura 1.5 — Participacao do uso final em cada fonte de energia.

Fonte: Autor, com base nos dados do BEU 2005.

Figura 1.6 — Participagdo dos usos finais no consumo total de energia elétrica no pais.

Sabendo do percentual de forca motriz acionada pela eletricidade, é interessante a
segregacdo das parcelas relacionadas a cada setor da economia. Com base nos dados de [3] foi
montada a Tabela 1.1, que apresenta os resultados. No setor industrial, os motores tém uma
participacdo de praticamente 62% do consumo total, seguido pelo aquecimento direto, com
16%.
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Tabela 1.1 — Percentual de uso final em relagdo a cada setor da economia.

Energético Residencial Comercial Puablico Agropecuario Transporte Industrial

Forca Motriz 92,60 3,00 14,59 27,88 85,10 100,00 61,81
Calor de Processo 0,30 26,00 0,57 0,25 0,20 0,00 1,88
Aquecimento Direto 0,00 8,00 7,79 2,15 0,80 0,00 16,07
Refrigeracéo 0,00 32,00 33,30 18,00 10,00 0,00 6,14
lluminagéo 6,80 24,00 41,83 49,72 3,70 0,00 3,16
Eletroquimica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,44
Outros 0,30 7,00 1,92 2,00 0,20 0,00 0,50

Fonte: Autor, com base nos dados do BEU 2005.

Utilizando os percentuais de forca motriz de cada setor da economia apresentados na
Tabela 1.1, e aplicando os mesmos nos resultados apresentados em [2] também para cada
setor, pode-se obter os resultados contidos na Tabela 1.2. A referéncia [2] apresenta os
resultados em 103 TEP (mil toneladas equivalentes de petroleo). Para a obtencdo do referido
valor em GWh, dividiu-se o resultado por 0,082. Pela Tabela 1.2 fica clara a expressividade

do consumo de energia elétrica por parte dos motores nas industrias.

Tabela 1.2 — Participacdo dos motores elétricos no consumo de cada setor da economia.

103 TEP GWh % 103 TEP GWh
Setor energético  1.850,00  21.511,63 | 92,60  1.713,06  19.919,33
Residencial 9.327,00 108.453,49 | 3,00 279,78 3.253,20
Comercial 5.865,00 68.197,67 | 14,59 855,73 9.950,38
Publico 3.183,00 37.011,63 | 27,88 887,29 10.317,32
Agropecuario 1.511,00 17.569,77 85,10 1.285,82 14.951,45
Transportes 143,00 1.662,79 | 100,00 143,00 1.662,79
Industrial 17.307,00 201.244,19 | 61,81 10.696,98 124.383,44
TOTAL 39.186,00 455.651,16 15.861,66 184.437,91

Fonte: Autor, com base nos dados do BEU 2005 aplicados ao BEN 2011.

1.3 CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

Uma vez que as redes de distribuicdo apresentam distarbios de qualidade de energia e
estes, mesmo mantidos abaixo de limites maximos admissiveis influenciam as cargas que sdo
alimentadas por esses sistemas, € relevante a andlise de motores de inducdo sob estas

condigdes. O foco € a observacdo do comportamento das perdas e curva de rendimento.
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Primeiramente ¢ feito o levantamento desses dados relacionados & condi¢do ideal de
alimentacéo, para que os mesmos possam serem utilizados como referéncia. Em seguida, far-
se-a a obtencdo dos mesmos dados, porém, considerando uma rede de alimentacdo com
distdrbios de qualidade de energia. Dentre os disturbios trabalhados, cita-se os harmonicos e
desequilibrios de tensao.

Para levantamento dos dados de referéncia, realizou-se ensaios em laboratorio com
dois motores de mesma poténcia, um da linha padrdo e outro de alto rendimento, seguindo
procedimentos contidos em norma. Através de uma modelagem matematica ja bastante
conhecida, simulou-se as condic¢des ideais para comparacdo com os resultados provenientes
dos testes.

Quanto ao estudo do comportamento das perdas e rendimento, influenciados por
problemas de qualidade de energia, partiu-se da abordagem analitica do modelo matematico,
adaptando-a a cada condicdo de alimentacdo. Isso foi feito pois ndo hd uma norma vigente
que regulamenta procedimentos de ensaios para obtencdo de perdas provocadas por disturbios
como harménicos e desequilibrios. E verificado se os modelos sdo coerentes ou nao,
analisando as tendéncias de variacao das grandezas.

Como dito, a curva de rendimento dos motores € estudada, e para tanto, 0s estudos
foram desenvolvidos considerando varios pontos de carregamento dos motores, e ndo somente

0 ponto de operacdo nominal, como é de costume.

1.4 O ESTADO DA ARTE

Nesta secdo é apresentada uma breve descri¢do das referéncias bibliogréficas que mais
influenciaram o presente estudo.

Inicialmente, as informacfes obtidas de [2] e [3] foram importantes para o
levantamento do cenéario nacional relativo ao consumo de energia. Além disso, foi possivel
extrair dados referentes ao consumo eletricidade nos varios setores da economia e a
representatividade dos motores elétricos nessa parcela.

Em [6] sdo apontados procedimentos de ensaios em motores de inducéo trifasicos. O
testes para levantamento do rendimento também séo descritos, bem como cada método que
pode ser aplicado para este fim. Esta referéncia € apropriada para a obtengdo da curva de

rendimento de motores quando os mesmos sdo ligados a uma rede de alimentacéo ideal.
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A referéncia [9] apresenta uma modelagem do motor de inducdo trifasico, onde a
mesma pode ser obtida através dos dados fornecidos nos catélogos dos fabricantes,
dispensando assim, qualquer tipo de ensaio especifico para determinacéo destas grandezas. O
circuito equivalente obtido é referente ao dominio da frequéncia e a uma alimentacao
equilibrada puramente senoidal.

Em [14] é feita uma andlise do comportamento de motores de inducéo trifasicos em
carga nominal com harmonicos e em seguida, com desequilibrios. O autor parte do circuito
equivalente no dominio da frequéncia e o adapta para condi¢cdes de alimentacdo com 0s
disturbios de qualidade de energia citados anteriormente.

As referéncias de [15] a [25] apresentam metodologias que objetivam a adaptacéo e
elucidacdo das formas de comportamento de alguns parametros do circuito equivalente em
funcdo da frequéncia. De uma maneira geral, cada autor considera uma lei principal para
variagdo dos parametros, e assim a definicho de uma forma de regimento principal foi
possivel através da comparacao de cada metodologia apresentada.

Através dos trabalhos referenciados foi possivel obter metodologias para o
levantamento da curva de rendimento e das perdas dos motores para a alimentacdo ideal, que
foram inclusive utilizados como referéncia para outras analises. Além disso, pode-se alcancar
0 modelo do motor de indugdo no dominio da frequéncia, podendo-se simular a performance
dos mesmos em funcdo do tipo de alimentacdo imposta, apontando os aumentos de perdas que

ocorrem em cada caso.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho foi dividido de modo que houvesse uma sequéncia légica de todos os
desenvolvimentos e analises realizados. Alem do presente capitulo, 0 mesmo foi seccionado

como mostrado a seguir:

CAPITULO 2 — METODOS PARA DETERMINACAO DO RENDIMENTO DE MOTORES

DE INDUGCAO

Esse capitulo faz um levantamento de todos os métodos normatizados para obtencéo

do rendimento de motores de inducdo trifasicos, trazendo uma breve descri¢cdo de cada um,
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comparando 0os mesmos, apontando no final, 0 método que sera utilizado no desenvolvimento

deste trabalho.

CAPITULO 3 - DETERMINACAO DAS PERDAS EM MOTORES DE INDUCAO

TRIFASICOS ALIMENTADOS COM TENSAO SENOIDAL

Trata da aplicacdo do método selecionado no Capitulo 2, para um motor da linha
padrdo e outro de alto rendimento, mostrando passo a passo 0s testes realizados e a analise
dos dados coletados. E levantada a curva de rendimento de cada motor, mostrando as

respectivas perdas que ocorrem quando da alimentagcdo com uma tenséo ideal.

CAPITULO 4 — MODELAGEM DO CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR DE INDUCAO

TRIFASICO E SIMULAGCOES COMPUTACIONAIS

Nesta etapa, é escolhida e aplicada uma modelagem dos motores de inducdo testados
anteriormente, para que possam ser realizadas simulagdes considerando uma fonte de tensdo
ideal. As simulacGes revelam dados relacionados a performance dos dois motores para
verificacdo e comparacdo das perdas obtidas no capitulo anterior e assim, a conclusdao se o

modelo adotado é ou ndo aplicavel a este trabalho.

CAPITULO 5 — DETERMINACAO DO MODELO PARA ALIMENTACAO NAO SENOIDAL

E SIMULACOES

O Capitulo 5 tem por objetivo a obtencdo das perdas que ocorrem nos motores
testados quando os mesmos sdo alimentados com tens6es que contém harmdnicos. Para tanto,
0 modelo obtido no Capitulo 4 é adaptado para que seja coerente com as condigcdes de
alimentacdo impostas, e simula¢des computacionais sio realizadas. E mostrado no capitulo
graficos com as tendéncias de variagdo das perdas em funcdo do carregamento, comparando
cada caso simulado, verificando qual promove maior mudanca do comportamento dos

motores.
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CAPITULO 6 — DETERMINACAO DO MODELO PARA ALIMENTACAO COM
DESEQUILIBRIOS E SIMULACOES

O objetivo deste item é o estudo dos motores quando 0s mesmos sdo submetidos a
desequilibrios de tensdo. Novamente, o modelo obtido para alimentac&o ideal é adaptado para
a condicdo imposta, realizando-se simula¢cdes. Na mesma linha do Capitulo 5, sdo
apresentados graficos com tendéncias do aumento das perdas, comparando cada caso

simulado.

CAPITULO 7 — CONCLUSOES

Tem por objetivo a unificacdo e resumo das principais conclusdes obtidas ao longo

dessa dissertacéo, ressaltando as contribui¢des do trabalho desenvolvido.
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CAPITULO 2 — METODOS PARA DETERMINACAO DO
RENDIMENTO DE MOTORES DE INDUCAO
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2.1 INTRODUCAO

O rendimento de motores de inducdo trifasicos € talvez a caracteristica mais
preponderante no consumo de energia elétrica nesse tipo de equipamento, sendo afetado de
acordo com as condicdes de operagéo do motor.

Seguindo esta linha, o presente capitulo trata do rendimento de motores de inducao
trifasicos, como também dos métodos indicados por norma para sua obtencao.

Inicialmente serda apresentado o conceito de rendimento, seguido da citacdo das
normas que se aplicam ao assunto. Prosseguindo, serdo mostrados os métodos de obtencéo do
rendimento de motores de indugdo, contidos na norma nacional vigente. Concluindo o
capitulo, haverd um breve resumo dos métodos, mostrando alguns de seus detalhes mais
importantes, indicando quais se aplicam ao desenvolvimento deste trabalho. Serd dada maior
importancia aos métodos que explicitem ao maximo a segregacdo das perdas que ocorrem no
interior de motores de inducdo trifasicos, objetivo principal deste trabalho, bem como aqueles

cujos procedimentos sejam de aplicacdo facilitada.

2.2 DETERMINACAO DO RENDIMENTO

O rendimento de um equipamento representa o valor percentual da poténcia de entrada
que efetivamente é transformada em poténcia Gtil durante a realizagao de trabalho. A parcela
da poténcia de entrada que néo é transferida para a saida é denominada de perdas e, objetiva-
se que o valor destas seja 0 menor possivel, de forma gque o rendimento seja 0 mais alto.

As seguintes equagdes podem ser utilizadas para seu levantamento [4] [5] [6]:

Poténcia de saida

Rendimento = 2.1
Poténcia de entrada 21

) Poténcia de entrada — Perdas
Rendimento = — (2.2)
Poténcia de entrada

P o= Poténcia de saida (2.3)
eNAMENtO = poténcia de saida + Perdas '

Para a determinacdo desta grandeza em motores de inducdo trifasicos, os valores de

tensdo e frequéncia da rede alimentacdo devem ser nominais e, para o caso da determinacgéo
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via ensaios laboratoriais, ha limites para os valores das mesmas, impostos por norma [6].
Segundo [6], ha 10 métodos para a determinacdo do rendimento de motores de indugdo, que

serdo apresentados resumidamente a seguir.

2.3 METODO 1 — MEDICAO DIRETA DA POTENCIA DE
SAIDA E DA POTENCIA DE ENTRADA

O rendimento é calculado pela raz&o entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada,
ambas medidas, apds correcdes de temperatura e do dinamdmetro [6].

A carga mecanica € aplicada ao motor através de um dinambémetro impondo no
sistema 4 carregamentos abaixo de 100% igualmente espacados e mais 2 adequadamente
escolhidos, entre 100% e 150%, totalizando 6 pontos [6].

Nesse método, ndo ha segregacdo de todas as perdas do motor, com excecdo das
perdas I2R do estator, corrigidas de acordo com a temperatura do ensaio, levando ao ajuste da
poténcia de entrada. Dados como escorregamento e conjugado sdo de suma importancia para
levantamento da poténcia mecanica que € obtida através do produto entre torque e velocidade.

2.4 METODO 2 - ENSAIO DINAMOMETRICO COM
MEDICAO INDIRETA DAS PERDAS SUPLEMENTARES E
MEDICAO DIRETA DAS PERDAS NO ESTATOR (I2R), NO
ROTOR (I?R), NO NUCLEO E POR ATRITO E
VENTILACAO

Este método tem como objetivo a determinacdo do rendimento que serd marcado na
placa de motores de inducdo com poténcias compreendidas entre 1 cv e 250 cv [6]. Esta
grandeza € obtida através da poténcia elétrica de entrada e do valor das perdas totais. Dentre
estas, estdo inclusas as perdas por efeito Joule no estator e rotor, perdas no nucleo, perdas
mecanicas e perdas suplementares. Estas ultimas sdo de um tipo bastante peculiar e de dificil
determinacdo. Através deste método é possivel a obtencdo das mesmas e dos valores

relacionados a cada tipo, corrigidos em funcéo da temperatura e da inércia do dinamémetro.
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Essa metodologia possui diversos passos, que devem ser minuciosamente seguidos a
fim de se evitar erros de medicdo que podem levar a resultados insatisfatdrios, principalmente
na etapa de determinacao das perdas suplementares, que € realizada indiretamente.

Inicialmente é aconselhavel ter acesso a temperatura em tempo real dos enrolamentos
do estator e da carcaca do motor. A resisténcia a frio dos enrolamentos também deve ser
obtida para que se possa estimar a que patamar a mesma Se encontrard na temperatura
especificada, a qual é obtida através de um ensaio de elevacdo de temperatura com carga
nominal. Ao término do ensaio, a resisténcia do estator deve ser medida, juntamente com a
temperatura do mesmo e da ambiente. O tempo méaximo que pode durar estas medic¢Ges apds o
término dos ensaios € especificado em [6]. A titulo de exemplo, para motores de indugdo com
poténcia de até 50 cv, este tempo maximo é de 30 s [6].

Deve-se realizar um ensaio com carga, semelhante ao descrito no método 1, corrigindo
o0 valor do conjugado objetivando a compensagédo das perdas que ocorrem no dinamodmetro.

Um ensaio a vazio deve ser executado para a determinacdo das perdas no nucleo e das
perdas devido ao atrito e a ventilacdo do motor.

Para as perdas joule no estator, a resisténcia do enrolamento deve ser corrigida para a
temperatura referente a cada ponto de carga. Analogamente, as perdas Joule no rotor séo
dependentes do escorregamento, e este deve ser corrigido para a mesma temperatura.

As perdas suplementares sdo calculadas em funcdo do carregamento através da
diferenca entre a perda aparente total (diferenca entre a poténcia de entrada e a de saida) e as
perdas convencionais (perdas Joule no estator e rotor, perdas no nicleo e mecéanicas). Os
valores sdo corrigidos por regressao linear. Nesta etapa do método pode-se ter conhecimento
da credibilidade dos dados obtidos, a partir da analise da curva das perdas suplementares.
Atendendo-se 0s requisitos presentes em [6], obtém-se o valor corrigido das perdas
suplementares.

Uma nova corre¢do da resisténcia dos enrolamentos do estator deve ser realizada,
desta vez utilizando o valor da temperatura observada ao término do ensaio de elevacao de
temperatura, considerando a temperatura ambiente como sendo de 25°C. O mesmo deve ser
feito para o escorregamento medido.

De posse dos novos valores das perdas Joule no estator e rotor, somam-se a estas duas
as perdas no nucleo, mecénicas e suplementares. A diferenca entre a poténcia de entrada
medida durante o ensaio com carga e as perdas, fornece o valor da poténcia mecénica
corrigida. Desta forma, obtém-se o valor do rendimento para cada ponto de carga através da

relacdo entre a poténcia mecanica corrigida e a poténcia de entrada.
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2.4.1 VARIACAO DO METODO 2

Esta variacdo do método 2 é no sentido de que néo se realiza a medicdo da temperatura
do enrolamento apos o ensaio de elevacdo de temperatura [6].

Os procedimentos sdo semelhantes aos citados em 2.4 , com a diferenga de que a
resisténcia do enrolamento do estator € medida nos pontos extremos dos ensaios, utilizando-se
para os célculos, o valor médio. E importante que a variagdo entre o maior e 0 menor valor

das resisténcias nao exceda o limite imposto em [6].

25METODO 3 - MOTORES DUPLICADOS COM
SEGREGACAO DE PERDAS E MEDICAO INDIRETA DA
PERDA SUPLEMENTAR

O método dos motores duplicados utiliza dois motores idénticos, um acoplado ao
outro, de modo que um funciona como carga e tem sua frequéncia ajustavel e o outro é
alimentado com tenséo e frequéncia nominais [6].

Como nos outros métodos citados anteriormente, é necesséaria a execucao de um
ensaio a vazio para determinacdo das perdas no nucleo e mecanicas.

O ensaio com carga € realizado com uma maquina operando como motor e a outra
como gerador. Este terd a tensdo e a frequéncia variadas de forma que a relacdo entre as duas
grandezas seja a mesma dos respectivos valores nominais. Os pontos de carga do ensaio
devem seguir as premissas dos métodos anteriores. Ao término desse teste, deve-se repeti-lo,
porém com o fluxo de poténcia invertido.

A etapa de calculos € semelhante a dos métodos ja apresentados. A excecdo se
encontra nas perdas suplementares, que sdo obtidas indiretamente e o resultado encontrado ¢
um valor combinado das duas maquinas, sendo uma parcela oriunda da perda total medida.
Ainda, deve ser assumido que as perdas suplementares encontradas sdo funcdo do quadrado
da corrente do rotor, podendo-se assim obter a parcela referente a maquina que operou como
motor, encontrando a do gerador em seguida. Deve-se encontrar a perda suplementar media
comparando os valores com o fluxo de poténcia nos dois sentidos, corrigindo a mesma em
funcdo do quadrado da corrente do rotor.

Por fim, obtém-se as perdas totais corrigidas e o rendimento em funcdo do

carregamento.
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2.6 METODO 4 — MEDICAO DA POTENCIA ELETRICA EM
CARGA COM SEGREGACAO DE PERDAS E MEDICAO
DIRETA DA PERDA SUPLEMENTAR

Nesse método, deve ser realizado o ensaio de elevacao de temperatura, caso esta seja a
temperatura especificada para correcdo das perdas. Assim, pela ordem de testes, 0 ensaio a
vazio pode ser executado apds o ensaio em carga aproveitando que 0s motores ja estdo
aquecidos. Se este ndo for o caso, 0 ensaio a vazio deve ser realizado, seguindo as premissas
apresentadas nos métodos anteriores e em seguida, 0 ensaio com carga. Este também ¢é
semelhante ao apresentado nos métodos anteriores, sendo necessario medir a temperatura
referente a cada ponto comparando a mesma com a especificada.

A medicéo das perdas suplementares a frequéncia fundamental é realizada através de
um teste com rotor removido [6]. A corrente de linha deve ser de valor compativel com o
ensaio com carga. Em [6] é informado o método de célculo desta corrente a partir da corrente
a vazio e da corrente de linha. Ainda, é necessario determinar as perdas suplementares que
ocorrem a altas frequéncias, o que é realizado atraves de um ensaio de rotacdo reversa. Nesse
procedimento, o rotor da maquina é acionado por meio externo até a velocidade sincrona e
com sentido oposto ao do campo girante do estator. Em seguida procede-se a etapa de calculo
das perdas suplementares, tanto das que ocorrem na frequéncia fundamental, quanto das que
ocorrem em altas frequéncias. Ha a necessidade de se refinar os dados referentes as poténcias
elétricas e mecanicas dos ensaios pelo método de regressao linear. Ndo menos importante, ha
outra componente das perdas suplementares relativa a corrente do rotor que deve ser
determinada para completar os calculos, também dependente do ponto de carga do motor,
sendo proporcional ao quadrado da relacdo entre a corrente no rotor em um ponto de operagao
e a corrente nominal nessa parte da maquina.

As perdas I2R no estator sdo determinadas em fungéo do carregamento considerando o
valor da resisténcia do enrolamento corrigida para a temperatura especificada. Analogamente,
esse tipo de perda é determinado para o rotor corrigindo o valor do escorregamento para essa
mesma temperatura.

Dos resultados do ensaio a vazio, se determinam as perdas no nucleo e as mecanicas,
seguindo os procedimentos utilizados para os métodos anteriores.

Finalizando, o rendimento é determinado a partir da relagcdo entre a poténcia de saida e

a poténcia de entrada do motor [6].
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2.7 METODO 5 — MEDICAO DA POTENCIA ELETRICA EM
CARGA COM SEGREGACAO DE PERDAS E VALOR
ASSUMIDO DAS PERDAS SUPLEMENTARES

O procedimento adotado neste método é semelhante ao do método 4. Porém néo se
realiza o ensaio de medicdo das perdas suplementares e se assume um valor para as mesmas,
que esté especificado em [6] de acordo com a faixa de poténcia do motor em questdo. O valor
especificado é referente a caracteristica nominal do motor, mas para pontos de carga fora
dessa regido é possivel se obter a perda suplementar como sendo funcdo do quadrado da
relacdo entre a corrente no rotor no ponto de carga e a corrente nominal desta parte da

maquina [6].

2.8 METODO 6 — CIRCUITO EQUIVALENTE COM A
MEDICAO DIRETA DAS PERDAS SUPLEMENTARES

Este método é apropriado para 0s casos onde 0s ensaios com carga ndo Sao possiveis
[5][6]. Assim, as caracteristicas operacionais do motor sdo obtidas através da analise do
circuito equivalente do mesmo. Os ensaios a serem executados devem ter seus procedimentos
minuciosamente seguidos evitando a divergéncia dos parametros obtidos, principalmente da
resisténcia e reatancia do rotor.

Dentre os ensaios a serem realizados, cita-se 0 ensaio & vazio e 0 ensaio de
impedancia. Este Gltimo pode ser executado de 4 maneiras diferentes, dependendo das
possibilidades e condicdes de teste.

As perdas suplementares sdo obtidas de forma direta, seguindo as premissas citadas no
método 4 para obtencao do rendimento.

Por fim, determina-se o rendimento do motor, seguindo os formularios contidos na

norma.
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2.9 METODO 7 — CIRCUITO EQUIVALENTE COM VALOR
ASSUMIDO DAS PERDAS SUPLEMENTARES

Este método é semelhante ao anterior (método 6), se diferenciando no sentido de que
assume um valor predefinido para as perdas suplementares, tabelado em [6] de acordo com a
faixa de poténcia do motor a ser testado [6].

210 METODO 8 — CIRCUITO EQUIVALENTE
CALIBRADO POR UM PONTO DE CARGA DO METODO 3

O método 8 ¢ baseado nos métodos 6 e 7 no quesito “obtengdo do circuito
equivalente”, podendo-se aplicar o dados do desempenho e a temperatura no estator referentes
a um ponto de carga a fim de se obter a caracteristica do rendimento do motor [6]. Sendo
assim, utiliza-se um formulario especifico presente em [6], assumindo um valor para a relacédo
entre a resisténcia do rotor e 0 escorregamento.

Ao se calcular a poténcia de entrada, deve-se comparar este valor com o obtido
durante o ensaio, ponto a ponto. A relacdo entre a resisténcia do rotor e 0 escorregamento
precisa ser ajustada, bem como a reatancia de magnetizacao, repetindo os calculos até que 0s
valores encontrados para a corrente e poténcia de entrada sejam préximos dos medidos em
1%. O produto da resisténcia total do rotor em funcdo do escorregamento pelo valor deste
ultimo prové o valor da resisténcia das barras do rotor ndo corrigida para a temperatura
referente ao ponto considerado.

As perdas suplementares para cada ponto de carga sdo encontradas indiretamente
seguindo os mesmos procedimentos adotados no método 3, porém ainda sem a etapa de ajuste
destas perdas. Em seguida, corrige-se as mesmas utilizando a relacdo entre a corrente de carga
e nominal do rotor em funcdo do carregamento.

Finalizando, a resisténcia do enrolamento do estator e das barras do rotor sdo
corrigidas para a temperatura especificada e se determina o desempenho do motor nos pontos

de carga.

39
CAPITULO 2 — METODOS PARA DETERMINAGAO DO RENDIMENTO DE MOTORES DE INDUGAO




UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
u FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

211 METODO 9 - CIRCUITO EQUIVALENTE
CALIBRADO POR UM PONTO DE CARGA DO METODO 4

Este método para determinacdo do rendimento de motores de inducédo trifasicos €
semelhante ao anterior, porém o procedimento de obtencéo das perdas suplementares orienta a
medicdo direta destas perdas, semelhante o estabelecido no método 4 [6].

212 METODO 10 - CIRCUITO EQUIVALENTE
CALIBRADO POR UM PONTO DE CARGA DO METODO 5

O método 10 segue as mesmas ideias do método 8, apenas assumindo um valor para as

perdas suplementares tabelado, o que é estabelecido no método 5 [6].

2.13 CONSIDERACOES FINAIS

Cada método apresentado possui suas particularidades e para a escolha de qual sera
adotado, alguns pontos devem ser analisados.

O método 1 é conveniente para motores de poténcia fracionéria, porém ndo faz
segregacdo das perdas em suas diversas componentes. Dessa forma, ndo constitui um método
conveniente para desenvolvimento dos trabalhos devido as necessidades impostas, bem como
dos motores empregados.

O metodo 2 possui duas frentes que podem ser seguidas. Uma é considerando a
temperatura especificada como sendo a final obtida no ensaio de elevacdo de temperatura,
corrigindo as perdas joule. A outra € a variacdo do método, onde ndo se mede esta
temperatura ao final do ensaio de elevacdo de temperatura, estimando-se a mesma ao téermino
do teste através de medicéo de resisténcia. Aparentemente, qualquer um dos dois conjuntos de
procedimentos pode ser aplicado, visto que se enquadram nos requisitos do trabalho quanto a
obtencgéo das perdas que ocorrem em motores de indugdo. Ainda, [6] orienta que no caso da
obtencdo do rendimento que sera marcado na placa do motor, 0 método 2 é o0 mais
recomendado dado a minucia dos procedimentos e resultados obtidos para as perdas.

Para desenvolvimento do método 3 s&o necessarios dois motores idénticos, um

operando como motor e outro como gerador, invertendo-se o sentido do fluxo de poténcia ao
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se repetir os ensaios. Além disso, necessita de uma fonte de alimentacdo para variacdo do
valor da tensdo e frequéncia do gerador. Este método faz a segregacdo das perdas em todas
suas componentes, porém é de complicada execucéo.

Pelo método 4 pode-se encontrar o valor de todas as perdas do motor de indugédo
trifasico, fazendo inclusive um ensaio para a medicao das perdas suplementares. Dessa forma,
esta perda é determinada diretamente. Os procedimentos para determinacdo desta perda
englobam ensaios onde a maquina em questao deve ter seu rotor retirado, podendo ser motivo
de empecilho quanto a realizacdo dos mesmos. A diferenca entre este método e o método 5 é
que neste ultimo a perda suplementar tem seu valor assumido, tendo o restante dos
procedimentos semelhantes.

O método 6 é apropriado para 0s casos onde 0s ensaios com carga ndo sdo possiveis.
Assim, as caracteristicas operacionais do motor sdo obtidas através da analise do circuito
equivalente do mesmo, que pode ser obtido através de 4 tipos de ensaios de impedancia.
Destes 4 tipos, acredita-se que 0 3° e 0 4° tipo sdo mais indicados devido a aparente menor
complexidade dos ensaios com rotor bloqueado. Um tipo orienta o uso de uma velocidade
acima da referente ao conjugado méaximo e, outro é referente a um ensaio de rotor bloqueado
a frequéncia nominal. As perdas suplementares sdo obtidas diretamente, seguindo o0s
procedimentos do método 4. O método 7 é baseado no método 6, porém assumindo um valor
para as perdas suplementares.

No método 8 obtém-se um circuito equivalente seguindo os procedimentos dos
métodos 6 ou 7. As perdas suplementares sdo obtidas indiretamente, semelhante ao método 3.
O método 9 € semelhante ao método 8, porém orienta a medicdo direta das perdas
suplementares, fazendo assim, referéncia ao método 4. O método 10 também referencia o
método 8. Contudo assume um valor para as perdas suplementares, de acordo com o método
5.

De todos os métodos apresentados, o metodo 2 € o mais indicado para este trabalho,
dada as condicOes de execucdo dos procedimentos, equipamentos necessarios e calculos
envolvidos. O método 4 poderia também ser aplicado, porém com a necessidade de analise
para viabilizacdo dos ensaios de obtencdo das perdas suplementares pelo método direto. E
importante salientar que dada a natureza dos dois metodos, um sendo indireto e outro direto,
para obtencdo das perdas suplementares, ndo se consegue assegurar a equivaléncia entre os

resultados obtidos para as perdas entre ambos os procedimentos.
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CAPITULO 3 - DETERMINACAO DAS PERDAS EM
MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS ALIMENTADOS
COM TENSAO SENOIDAL
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3.1 INTRODUCAO

Este capitulo foca o levantamento das perdas que ocorrem em motores de indugédo
trifasicos quando os mesmos sdo alimentados por um sistema trifésico, equilibrado de tensées
puramente senoidais. Como esse tipo de alimentacdo € considerado como sendo ideal, na
pratica é quase impossivel de se alcancar dadas as condi¢des dos sistemas de distribui¢des das
concessionarias. Porém, em [6] ha limites para desequilibrios e distor¢des harmonicas que
podem estar presentes nas tensGes de alimentacdo de motores de inducdo submetidos aos
ensaios.

Serd mostrado e aplicado um procedimento que levanta a curva de rendimento de
motores de inducdo em funcdo do carregamento, quando a alimentacdo é puramente senoidal
ou a mais proxima possivel dessa condicdo, dentro dos limites estabelecidos. E importante
salientar que, apesar do método descrito objetivar a determinacdo do rendimento, ao longo
dos passos € inevitavel a segregacdo das perdas que ocorrem em motores de inducéo,
principal objetivo deste trabalho.

No Capitulo 2 concluiu-se que o método 2 é o mais indicado para este estudo, dadas as
condicdes de custo e tempo disponivel para ensaio, equipamentos laboratoriais envolvidos,
bem como a simplicidade de implementacdo dos procedimentos descritos em [6]. Em
complemento, é o método indicado para levantamento de perdas e rendimento de motores de
1 a 250 cv, além de ser usado para marca¢do do rendimento de placa. A referéncia [7] indica
este método para que seja utilizado tanto para motores da linha padrdo quanto para os de alto
rendimento.

As referéncias [4], [5] e [6] sdo normas que tratam do assunto estudado. E importante
citar a semelhanca entre [4] e [6], onde a segunda se baseia na primeira. Contudo, [5] é uma
versdao mais atualizada de [4] que contribui para a melhor compreensdo de determinadas
passagens de [6].

Ao final deste capitulo, a curva de rendimento dos motores empregados no estudo sera
obtida, assim como, principalmente, as perdas que ocorrem nos mesmos sob diferentes

condigdes de carregamento.
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3.2 CONDICOES DOS ENSAIOS

A determinacdo das perdas e rendimento dos motores requer alguns cuidados que s@o
imprescindiveis para a viabilizacdo dos dados obtidos.

Primeiramente, quanto a alimentacdo dos motores, deve ser composta por tensdes
trifasicas que apresente um Fator Harménico de Tensdo (FHV) menor ou igual a 0,02, exceto
os de categoria N, cujo FHV maximo é de 0,03, inclusive. O FHV é obtido através dos
valores em p.u. das tensdes harmonicas, de ordem 2 a 13, desconsiderando as harmonicas

mdaltiplas de 3 no caso de motores trifasicos [3], obtido pela equagéo (3.1) [7].

(3.1)

Onde:
K=13.

O fator de desequilibrio méaximo presente nas tens@es de alimentacdo que, deve ser de
no maximo 0,5% [6], sendo calculado pelo método adotado pela National Electrical

Manufacturers Association — NEMA, através da equacao (3.2):

FDV% =

X 100 (3.2)
médio
Sabe-se que o fator de desequilibrio obtido pela equacdo (3.2) subestima o valor
verdadeiro do desequilibrio presente na rede. O mais correto para o célculo € a realizacdo do
mesmo através das tensdes de sequéncia positiva e negativa, fazendo-se uso assim, das
componentes simétricas. A equacdo (3.3) € aplicada nesse caso:

14
FDV% = - x 100 (3.3)

O inconveniente deste método é que ha a necessidade de se conhecer modulo e angulo
das trés tensdes de linha da rede de alimentacdo.
Outro meétodo proposto pelo CIGRE se mostra tdo preciso quanto o método anterior,

como mostra a equacéo (3.4).
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FDV% = (3.4)

Onde:

_ Vagl* + Vpel* + Vel (3.5)
(IVag1? + [Vpcl? + |Veal?)?

B

A Figura 3.1 apresenta um grafico com resultados obtidos de diversos métodos para
calculo do fator de desequilibrio, utilizando-se 0os mesmos valores de tensao, referentes a um
nivel de desequilibrio imposto. Pode-se observar a proximidade dos resultados entre 0 método
das componentes simétricas, adotado pelo O.N.S. e o método adotado pelo CIGRE,
justificando a adocdo deste ultimo visto que a medicdo das tensdes de linha pode ser
executada.

Fator de Desequilibrio - K

%Z | WFATOR DE DESEQUILIBRIO - K O.N.S.
23 4 m FATOR DE DESEQUILIBRIO - K NEMA
%% :j FATOR DE DESEQUILIBRIO - K CIGRE
%g i: H FATOR DE DESEQUILIBRIO - K IEEE 'F

Desequilibrio calculado (%)
G
"

ORNWAUIONKO
TR R R |

0250507 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Desequilibrio imposto (%)

Figura 3.1 — Fator de desequilibrio de tensdo calculado em funcdo do desequilibrio imposto analiticamente.

Comprova-se que o fator de desequilibrio obtido pelo método da norma NEMA
subestima o verdadeiro valor desta grandeza, sendo entdo argumento para a adogdo do método
utilizado pelo CIGRE.

Com relagéo aos ensaios, 0 primeiro a ser executado, de acordo com o0s procedimentos
descritos em [6], € o de medicdo das resisténcias dos enrolamentos do estator. Deve ser feito
com o motor a frio, e tanto os valores das resisténcias entre fases, quanto as respectivas
temperaturas devem ser medidas, bem como o valor da temperatura ambiente.

O ensaio de elevacdo de temperatura é realizado acionando-se 0 motor com carga

nominal, desde a temperatura a frio, devendo ser executado até que o equilibrio térmico seja
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alcancado. Este € considerado como alcangado quando a temperatura dos enrolamentos nao
sofrer variagdo superior a 1°C, entre duas medicGes sucessivas, separadas de um intervalo de
30 minutos. Ao término desse teste, as resisténcias dos enrolamentos estatoricos dos motores
devem ser medidas, bem como as respectivas temperaturas, em um intervalo de até 30
segundos, no caso de motores cuja poténcia seja igual ou inferior a 50 cv [6], foco deste
estudo. A temperatura ambiente também deve ser medida. Podem ser utilizados sensor do tipo
termopar ou do tipo PT100, instalados nas cabecas de bobinas do estator, ou nas ranhuras,
fora do caminho de circulacdo do ar de resfriamento, objetivando evitar a0 maximo uma
possivel interferéncia nos resultados. Quanto ao rotor, ndo ha como se medir diretamente a
temperatura a qual as barras condutoras se encontram. Dessa forma, assume-se 0 mesmo valor
da temperatura do enrolamento do estator. Como uma alternativa, no caso do ensaio de
elevacdo de temperatura ndo poder ser executado, a temperatura a qual as resisténcias do
enrolamento do estator e barras do rotor serdo corrigidas é adotada como a mesma da classe

da isolacdo do motor [6], mostrada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Temperatura de referéncia em fungdo da classe de isolagéo.

Classificacdo Térmica da Isolacdo ~ Temperatura de Referéncia [°C]

95
115
130

I 1 ™

Para 0 ensaio a vazio, é necessario que 0 motor seja acionado sem carga mecanica no
seu eixo a partir da aplicacdo de tenséo e frequéncia nominais, aguardando a estabilizacdo da
poténcia de entrada. Essa estabilizagdo é necessaria pelo fato de alguns motores apresentarem
uma variagdo na perda por atrito e, no caso de maquinas com mancais lubrificados com graxa,
a mesma ndo ocorre enquanto houver lubrificante no caminho das partes méveis do rolamento
e mancal. Complementando, pode ser dada como obtida quando a poténcia lida ndo variar
mais do que 3% em um intervalo de 30 minutos entre duas medi¢Ges consecutivas [6]. No
caso desse ensaio ser executado apOs o ensaio de elevacdo de temperatura, pode ser
considerado que a estabilizacdo das perdas nos mancais foi alcancada [6].

Para a separacgdo das perdas no nucleo das perdas mecénicas, um ensaio de variagdo da
tensdo deve ser executado, onde a mesma e reduzida desde 125% do valor nominal até o

ponto onde uma reducéo de tenséo acarreta em um aumento do valor da corrente de entrada
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do motor. E interessante medir a temperatura dos enrolamentos do estator tanto para este
ensaio, quanto para o ensaio a vazio, para corre¢do do valor das resisténcias.

Como recomendacéo final quanto as temperaturas, é pertinente que se faca um ensaio
de elevacdo de temperatura antes de cada teste, caso 0s mesmos ndo sejam executados em
sequéncia, a fim de que obtenha estabilizacfes térmicas e de poténcia de entrada das
maquinas em quest&o.

As perdas suplementares, segundo 0 método 2, sdo obtidas através da diferenca entre a
perda aparente total e as perdas convencionais provenientes do ensaio com carga, sendo

assim, referentes a cada ponto de carga testado.

3.3 AMBIENTE DOS ENSAIOS

Os ensaios foram executados no Laboratorio de Eficiéncia Energética da Faculdade de
Engenharia Elétrica, situada na Universidade Federal de Uberlandia. Este laboratério conta
com equipamentos de alta tecnologia, sendo fruto de um convénio firmado entre a
Universidade Federal de Uberlandia e a Eletrobras/PROCEL, visando produzir estudos na

area de eficiéncia energética.

Figura 3.2 — Laboratério de Eficiéncia Energética da Universidade Federal de Uberlandia.

O laboratério é composto por 4 bancadas que simulam sistemas tipicos de ambientes
industriais (ventilacdo, bombeamento, transportadoras e compressores), todas contendo dois
tipos de motores, um da linha padréo e outro de alto rendimento, ambos de mesma poténcia.
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Além dos sistemas citados, ha disponivel um freio eletromecénico responsavel pela producéo
de carga em motores elétricos, que inclusive serd utilizado na rotina de ensaios, viabilizando

0s testes com carga.

3.4 PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS

Para a realizacdo dos ensaios, primeiramente é necesséria a definicdo dos motores que
serdo submetidos aos experimentos, bem como seus dados de placa, apresentados na Tabela
3.2.

Tabela 3.2 — Dados de placa dos motores de indugéo.

Poténcia 1,5cv 1,1HP Poténcia 1,5cv 1,1HP
Velocidade 3370 rpm 60 Hz Velocidade 3390 rpm 60 Hz
Categoria N Regime S1 Categoria N Regime S1
Max. Amb. 40°C Alt. 1000 m Max. Amb. 40°C Alt. 1000 m
FS 1,15 Isolacdo B FS 1,15 Isolacdo F
Ip/In 7,5 IP 55 Ip/In 7,5 IP 55
220/380 V 4271247 A 220/380 V 4,01/2,32 A
n 78,6% cosp 0,86 n 83,0% cosp 0,87

Fonte: WEG, 2010.

Figura 3.3 — Motores e dinamdmetro utilizados.
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3.4.1 MEDICAO DA RESISTENCIA DO ENROLAMENTO DO ESTATOR

A resisténcia 6hmica do enrolamento do estator € obtida ligando-se as bobinas em
delta, e, usando uma ponte de Kelvin mede-se a resisténcia equivalente entre duas fases do
motor. Com esses trés valores medidos, calcula-se a média aritmética e esta Gltima é
multiplicada pelo fator 3/2. O resultado é o valor da resisténcia de cada bobina
separadamente, a temperatura da realizacdo do ensaio. A ponte de Kelvin é recomendada para
medicdo dada sua precisdo, porém, pode ser utilizada uma ponte de Wheatstone, que também
produz resultados satisfatorios.

Uma ressalva acerca da temperatura deve ser feita, pois a resisténcia medida precisa
ser corrigida para uma temperatura de referéncia, que pode ser a maxima admissivel pela
classe de isolacdo ou, a propria temperatura de operacao do motor sob carga nominal, depois
do mesmo ter partido a frio e ap6s um determinado tempo, ter atingido o equilibrio térmico,
obtida via ensaio de elevagdo de temperatura.

Assim, foram obtidos os seguintes valores para a resisténcia do enrolamento do

estator:

Tabela 3.3 — Ensaio de medigdo de resisténcia.

Medicao da Resisténcia do Enrolamento do Estator & Frio

Esquema de ligacdo do estator Delta
Resisténcias medidas Linha Padrdo  Alto Rendimento

Fase A [Q] 2,655 2,629
Fase B [Q] 2,656 2,631
Fase C [Q] 2,657 2,631
Resisténcia Média [Q] 2,656 2,630
Resisténcia por fase [Q] 3,984 3,946
Temperatura Ambiente [°C] 26,1 26,4

3.4.2 ENSAIO DE ELEVACAO DE TEMPERATURA

Este ensaio é realizado para conhecimento da maxima temperatura de funcionamento
do motor em regime permanente com carga nominal, bem como para determinacdo da
temperatura que sera utilizada para corre¢cdo das perdas joule no estator e no rotor,

denominada de temperatura de referéncia.
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Como citado anteriormente, o motor é acionado no dinamémetro com tensdo,
frequéncia e carga nominais, de modo que sua temperatura sofra elevacdo desde o valor a frio
até o ponto de equilibrio térmico. Este ponto é dado como atingido quando a temperatura do
motor ndo sofrer variacdo superior a 1°C entre duas medigdes consecutivas separadas de 30
minutos. Para medi¢do da temperatura dos enrolamentos s&o utilizados sensores PT100
localizados nas cabecas de bobina dos motores, presos com resina de impregnacdo. Como 0s
motores de inducdo possuem dois lados que formam as cabecas de bobina, o lado onde devem
ser posicionados 0s sensores € o da parte da frente do motor, proximo ao eixo e ponto de
acoplamento com a carga. Essa informacdo € baseada na analise do fluxo de ar de refrigeracdo
promovido pelo ventilador do motor, que ndo chega a circular pela superficie frontal da tampa
do mesmo. Dessa forma, supBe-se que a maior temperatura dos enrolamentos sera atingida
neste ponto, ou seja, 0 ponto mais quente do motor podera ser na cabeca de bobina frontal,
sendo assim o local mais conveniente para instalacdo dos sensores de temperatura.

Esse teste foi realizado tanto para o motor da linha padrédo quanto para o de alto
rendimento, com os resultados apresentados na Figura 3.4, Figura 3.5 e na Tabela 3.4.

De acordo com o grafico na Figura 3.4, a curva de elevacdo de temperatura do motor
da linha padrdo apresenta algumas divergéncias quanto a precisdo do PT100 da fase S do
estator. Porém, analisando as curvas obtidas pelos sensores da carcaca e das fases R e T,
observa-se uma coeréncia das medi¢fes, uma vez que ha uma diferenca entre a temperatura da
carcaca e dos enrolamentos do motor, o que era esperado e, uma grande proximidade das
temperaturas obtidas para as fases R e T. Nota-se também que ap6s um periodo de tempo, 0
sensor da fase S passa a oscilar a medicdo e se estabiliza em um valor também proximo das
fases R e T. Foi concluido que estas diferencas ndo influenciariam o ensaio com carga em si,
uma vez que a temperatura utilizada para cada ponto seria a média das leituras das 3 fases do
motor. Este problema de variagdo de leitura do PT100 pode ter relacdo com a resisténcia de
contato entre os pinos do sensor e a matriz de contatos que faz a ligacdo ao CLP da bancada.
Uma variacdo desta resisténcia provoca alteracdo na leitura da temperatura. De toda forma,
foram revistos todos os contatos dos sensores.

A Figura 3.5 mostra a curva de elevacdo de temperatura obtida para o0 motor de alto
rendimento, onde pode ser notada grande precisdo dos sensores de temperatura instalados.

E importante observar que no final dos dois graficos ha uma regido que as
temperaturas sofrem aumento. 1sso ocorre por ser o intervalo de tempo referente a realizacao

do ensaio com carga.
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Figura 3.5 — Curva de elevacdo de temperatura do motor de alto rendimento.
Ensaio de Elevacdo de Temperatura
SENOIDAL

Temperaturas Medidas
Fase A [°C]
Fase B [°C]
Fase C [°C]

Tabela 3.4 — Determinacédo das temperaturas de operagcdo com carga nominal em regime permanente.
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Temperatura Média [°C] 80,233 78,500

Carcaca [°C] 64,800 62,900
Resisténcias medidas Linha Padrdo Alto Rendimento

Fase A [Q] 3,200 3,100

Fase B [Q] 3,200 3,100

Fase C [Q] 3,200 3,100

Resisténcia Média [Q] 3,200 3,100

Resisténcia por fase [Q] 4,800 4,650

Temperatura Ambiente [°C] 35,000 28,000

Ao final, a resisténcias dos enrolamentos do estator de cada motor devem ser medidas
em um tempo de até 30s, no caso de motores cujas poténcias sejam de até 50 cv. Porém, esse
tempo estipulado foi considerado curto sabendo que para a medigéo das resisténcias deveria
se desconectar o motor do contator pelo qual é alimentado e ter os cabos de ligacdo
conectados aos bornes de medicdo da ponte de Wheatstone utilizada. Portanto, utilizou-se um
multimetro digital com o proposito apenas de se ter uma no¢éo do valor o qual as resisténcias
dos enrolamentos se enquadrariam, sem preocupacdo com precisdo de medicdo. De toda
forma, o valor medido ndo foi utilizado nas etapas de calculo visto que é feita a correcdo da
resisténcia medida a frio para a temperatura de referéncia utilizando um equacionamento.
Portanto, o valor apresentado na Tabela 3.4 para a resisténcia a quente € para simples
ilustracdo e nocdo da ordem de grandeza da mesma, além de demonstracdo das etapas do
Meétodo 2.

3.4.3 ENsSAIO A VAZIO

O objetivo deste teste é a obtengdo das perdas devido ao atrito do eixo com 0s mancais
e a ventilagcdo e, das perdas no nucleo magnético do estator e do rotor. O procedimento
consiste na alimentacdo de cada motor com tensGes trifasicas balanceadas e frequéncia
nominais, sem que haja carga mecanica ligada ao eixo. Como requisito para um ensaio bem
sucedido, ha a necessidade do motor permanecer em operacdo a vazio até que o valor da
poténcia de entrada se estabilize, como citado no item 3.2 .

Para a execuc¢do do ensaio foi utilizada uma fonte programavel, de tensdo senoidal, da
marca Hewlett-Packard, modelo HP 6834A, de poténcia nominal igual a 4500 VA. A mesma
foi configurada de modo que a tensdo de linha fosse igual a tensdo nominal dos motores para

ligacdo delta, ou seja, 220 V e frequéncia de 60 Hz. Para medicdo das grandezas elétricas foi
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utilizado um analisador de qualidade de energia da marca RMS, modelo MARH-21. O
medidor foi parametrizado para que fornecesse o valor das grandezas medidas a cada
intervalo de integracdo de 5s. Para medicdo das temperaturas, foi utilizado o sistema
supervisorio da bancada onde os motores estdo instalados, uma vez que apenas as linhas de
alimentacdo dos motores foram conectadas a fonte programével, enquanto que todo o restante
dos equipamentos da bancada foram alimentados com a tens@o da rede elétrica do laboratério.
Assim, podem-se obter valores oriundos dos diversos sensores presentes na bancada e nos

motores.

\\\\\\

Figu\ra 3.7 — Analisador de enve"r'giva elétrica RMS MARH-21.
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Figura 3.10 — Garras pa medicao da tensdo.
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Figura 3.11 — Obtengéo das correntes de linha.

Entre as grandezas que foram medidas estdo as poténcias de cada fase e trifasica, as
tensbes e correntes de linha. Através do sistema supervisorio que controla a bancada

obtiveram-se o0s valores das temperaturas dos enrolamentos dos motores, ensaiados
separadamente. A Tabela 3.5 mostra os resultados obtidos.

Tabela 3.5 — Resultados do ensaio a vazio.

Medicdes Linha Padrédo  Alto Rendimento
Fase A 2,084 1,713
Fase B 2,067 1,716
Corrente [A]

Fase C 2,032 1,704

Meédia 2,061 1,711

Fase A 38,198 27,124

A Fase B 41,935 28,999
Poténcia [W] Fase C 39,864 24,207
Total 119,997 80,330
Fase AB 219,433 219,462
Tensso [V] Fase BC 218,856 218,972
Fase CA 219,231 219,183
Média 219,174 219,205

Fase A 42,100 38,500

Temperaturas medidas [°C] Fase B 44,100 38,200
Fase C 42,600 40,100

Temperatura Média [°C] 42,933 38,933
Temperatura Ambiente [°C] 27,300 26,000

55
CAPITULO 3 — DETERMINACAO DAS PERDAS EM MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS ALIMENTADQOS COM TENSAO

SENOIDAL




UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
u FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

3.4.3.1 PERDAS A VAZIO

Pelo ensaio a vazio obtém-se todas as perdas que ocorrem nos motores sob esta
condicdo. Durante este teste, ha passagem da corrente a vazio do motor pelo enrolamento do
estator, o que produz uma pequena parcela de perdas Joule. As perdas que ocorrem no nucleo
da méaquina somada com as perdas mecanicas é a diferenca entre a poténcia total de entrada

durante o teste e as perdas Joule no enrolamento do estator. Assim:
Whyazio = Po — Wo (3.6)
As perdas joule a vazio s&o obtidas por:
Wy = 3R6ensai0102 (3.7)

E importante salientar que as perdas joule no estator devem ser referentes a
temperatura deste ensaio, sendo necessaria a correcdo da resisténcia do enrolamento.
Para se corrigir a resisténcia a uma temperatura de referéncia qualquer, faz-se uso da

seguinte equacgéo:

(ts + k)

Rs =R (te + k)

(3.8)
Onde:
k é uma constante que depende do material constituinte do enrolamento. Para
enrolamento de cobre eletrolitico com 100% de condutividade, k = 234,5. Para o aluminio

com condutividade em volume de 62%, k = 225.

A Tabela 3.6 apresenta o valor da poténcia total de entrada durante o teste executado,
das perdas por efeito Joule, assim como o valor total das perdas a vazio, para ambos 0s

motores.

Tabela 3.6 — Perdas a vazio.

Linha Padrao Alto Rendimento

Resisténcia por fase corrigida [Q] 4,241 4,135
Poténcia de entrada - P, [W] 119,997 80,330
Perda Joule no estator - Wy [W] 18,018 12,104
Perda a vazio - Wy, [W] 101,979 68,226
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3.4.3.2 SEGREGACAO DAS PERDAS NO NUCLEO E DAS PERDAS MECANICAS

Para separacdo das perdas no nucleo e mecanicas, 0 motor deve ser novamente ligado
a vazio, aplicando nos terminais do mesmo um valor de tensdo que seja de 125% do valor
nominal. A tensdo aplicada é reduzida gradativamente, e a cada ponto, mede-se a tenséo,
corrente e poténcia de entrada. O ensaio prossegue até que uma reducdo no valor da tensdo
leve a um aumento da corrente. Como citado anteriormente, € importante a medicdo das
temperaturas dos enrolamentos do estator, para correcdo das perdas por efeito Joule referente
a cada valor de tenséo aplicada, segregando assim as perdas a vazio.

Na execucdo desse ensaio foram definidos degraus de queda de 5% de tensdo em
relacdo ao nominal. A Figura 3.12 e a Figura 3.13 mostra a curva de tensdo e de corrente
aplicadas no motor da linha padrdo enquanto que a Tabela 3.7 apresenta os resultados deste
ensaio para 0 mesmo motor. A Figura 3.14, Figura 3.15, e a Tabela 3.8 apresentam 0s

resultados para o0 motor de alto rendimento.

Tensdo e Corrente - Motor da Linha Padrao
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Figura 3.12 — Ensaio para separagdo das perdas a vazio do motor da linha padrdo — tensdo e corrente.
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Detalhe Ensaio de Separagdo das Perdas a Vazio - Motor da Linha Padrao
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Figura 3.13 — Ensaio para separacéo das perdas a vazio do motor da linha padréo — detalhe da tens&o e corrente.

Para cada motor, a partir do penultimo ponto mostrado na Tabela 3.7 e na Tabela 3.8
ndo foi possivel a realizacdo do degrau de 5% de reducdo da tensdo pois houve aumento da
corrente. Assim, procurou-se retornar ao ponto de tensdo anterior e reduzir a mesma
gradativamente, até que houvesse notavel aumento de corrente, buscando dessa maneira uma

maior precisdo do ensaio.
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Tabela 3.7 — Separacdo das perdas mecanicas das perdas no ndcleo para o motor da linha padréo.

Perdas por Atrito e Ventilagdo

Linha Padréo

Tensdo de Tensao de Linha? Poténcia de Corrente de Corrente de Trasen Tiaser Tiasec T média Perda I?R no Perdas a
Linha [V] [\V2]/100 entrada [W] linha [A] fase [A] [°C] [°C] [°C] [°C] estator [W] vazio [W]
273,925 750,347 302,304 4,058 2,343 41,900 36,800 36,300 38,333 68,680 233,624
263,010 691,742 242,505 3,477 2,007 41,800 36,800 36,300 38,300 50,412 192,093
252,050 635,291 198,871 3,029 1,749 41,800 36,800 36,300 38,300 38,253 160,618
241,140 581,487 163,461 2,620 1,513 41,800 36,700 36,300 38,267 28,628 134,833
230,130 529,597 139,167 2,318 1,338 41,800 36,700 36,200 38,233 22,409 116,758
219,185 480,420 120,680 2,065 1,192 41,800 36,700 36,200 38,233 17,774 102,906
208,199 433,466 107,115 1,892 1,092 41,800 36,800 36,300 38,300 14,928 92,187
197,282 389,201 96,731 1,695 0,978 41,700 36,700 36,300 38,233 11,975 84,756
186,352 347,270 88,189 1,560 0,901 41,700 36,700 36,300 38,233 10,146 78,043
175,411 307,689 80,837 1,440 0,832 41,700 36,700 36,200 38,200 8,650 72,187
164,394 270,255 74,291 1,330 0,768 41,700 36,700 36,200 38,200 7,379 66,913
153,436 235,427 68,172 1,229 0,710 41,800 36,700 36,200 38,233 6,301 61,871
142,446 202,909 62,709 1,132 0,653 41,800 36,700 36,300 38,267 5,342 57,367
131,535 173,014 57,849 1,041 0,601 41,800 36,700 36,300 38,267 4,515 53,334
120,543 145,306 53,280 0,956 0,552 41,800 36,700 36,300 38,267 3,812 49,468
109,602 120,126 49,131 0,875 0,505 41,800 36,700 36,200 38,233 3,189 45,941
98,653 97,324 45,428 0,798 0,461 41,800 36,700 36,200 38,233 2,656 42,772
87,671 76,861 42,003 0,727 0,420 41,700 36,700 36,300 38,233 2,203 39,800
76,703 58,834 39,288 0,666 0,385 41,700 36,700 36,300 38,233 1,852 37,436
65,741 43,219 36,452 0,617 0,356 41,700 36,700 36,300 38,233 1,588 34,864
54,811 30,043 34,265 0,591 0,341 41,700 36,700 36,200 38,200 1,457 32,809
48,349 23,376 33,155 0,593 0,343 41,700 36,700 36,200 38,200 1,468 31,687
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Figura 3.14 — Ensaio para separacgdo das perdas a vazio do motor de alto rendimento — tenséo e corrente.
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Figura 3.15 — Ensaio para separacdo das perdas a vazio do motor de alto rendimento — detalhe da tensdo e
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Tabela 3.8 — Separacao das perdas mecanicas das perdas no ndcleo para o motor de alto rendimento.

Perdas por Atrito e Ventilagdo

Alto Rendimento

Tensdo de Tensao de Linha? Poténcia de Corrente de Corrente de Trasen Tiaser Tiasec T média Perda I?R no Perdas a
Linha [V] [V2]/100 entrada [W] linha [A] fase [A] [°C] [°C] [°C] [°C] estator [W] vazio [W]
273,960 750,543 188,880 3,096 1,788 38,600 38,400 40,300 39,100 39,662 149,218
263,047 691,939 153,274 2,713 1,566 38,600 38,400 40,300 39,100 30,458 122,815
252,059 635,338 125,900 2,381 1,375 38,600 38,500 40,400 39,167 23,464 102,435
241,154 581,550 105,592 2,105 1,215 38,700 38,600 40,400 39,233 18,344 87,248
230,149 529,683 90,267 1,894 1,093 38,700 38,500 40,300 39,167 14,843 75,424
219,200 480,486 79,646 1,703 0,983 38,700 38,500 40,300 39,167 11,997 67,649
208,215 433,537 72,139 1,559 0,900 38,700 38,500 40,300 39,167 10,055 62,084
197,297 389,260 66,047 1,435 0,828 38,600 38,500 40,300 39,133 8,521 57,525
186,369 347,333 61,274 1,330 0,768 38,600 38,500 40,300 39,133 7,315 53,959
175,305 307,320 56,861 1,232 0,711 38,600 38,500 40,300 39,133 6,276 50,585
164,402 270,279 52,989 1,144 0,660 38,600 38,500 40,300 39,133 5,412 47,577
153,427 235,398 49,557 1,059 0,611 38,600 38,500 40,200 39,100 4,638 44,919
142,440 202,893 46,430 0,978 0,565 38,600 38,500 40,200 39,100 3,958 42,472
131,533 173,009 43,512 0,899 0,519 38,600 38,500 40,200 39,100 3,345 40,167
120,552 145,329 40,974 0,824 0,476 38,600 38,400 40,200 39,067 2,806 38,167
109,615 120,154 38,591 0,751 0,434 38,600 38,400 40,200 39,067 2,335 36,256
98,666 97,350 36,445 0,683 0,395 38,600 38,400 40,200 39,067 1,932 34,514
87,674 76,868 34,475 0,621 0,358 38,500 38,400 40,200 39,033 1,594 32,882
76,713 58,848 32,770 0,567 0,327 38,500 38,400 40,200 39,033 1,331 31,439
65,631 43,074 31,477 0,528 0,305 38,500 38,400 40,200 39,033 1,151 30,326
54,793 30,022 30,197 0,511 0,295 38,500 38,400 40,200 39,033 1,081 29,116
51,802 26,834 30,021 0,514 0,297 38,500 38,400 40,200 39,033 1,092 28,929
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3.4.3.3 PERDAS MECANICAS

As perdas mecénicas ocorrem devido ao atrito entre o eixo e 0s mancais, e também a
poténcia requerida pelo sistema de ventilagdo inerente ao motor. Dos dados do ensaio
anterior, os valores de poténcia, corrente e perda Joule no estator precisam de tratamento. Um
gréfico das perdas a vazio versus o quadrado da tensdo em cada ponto deve ser montado e, a
curva obtida linearizada e extrapolada até o valor nulo do eixo horizontal, isto é, deve-se fazer
a tensdo igual a zero na equacgédo da reta que foi obtida da linearizacdo. O valor resultante
representa as perdas mecanicas do motor em questéo. Essa informagédo tem como base o fato
das perdas no nucleo serem dependentes do quadrado da tensdo, enquanto que as perdas
mecanicas dependem apenas da velocidade do eixo do motor. A Figura 3.16 e Figura 3.17
apresentam os dados plotados para o motor da linha padréo e para o0 motor de alto rendimento,

respectivamente.
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Figura 3.16 — Perdas a vazio para o0 motor da linha padrao.
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Perdas a Vazio - Motor de Alto Rendimento
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Figura 3.17 — Perdas a vazio para o motor de alto rendimento.

Analisando as duas curvas mostradas na Figura 3.16 e na Figura 3.17, os coeficientes
lineares das retas obtidas correspondem, respectivamente, as perdas por atrito e ventilacdo do
motor da linha padrdo e de alto rendimento. A aproximacdo da curva referente aos ensaios
pode ser também polinomial, de modo que ha maior precisdo em relacdo ao uso de uma reta
[8]. Porém, o objetivo deste capitulo € a obtencdo das perdas em motores de inducdo seguindo
premissas em [6], cujas informacdes dadas acerca desta aproximacdo levam ao uso de uma
reta ao invés de um polindmio. Sendo assim, serdo utilizadas as equa¢des mostradas na Figura

3.16 e na Figura 3.17 para computacdo das perdas mecanicas.

3.4.3.4 PERDAS NO NUCLEO

De posse das perdas que ocorrem devido ao atrito e a ventilagdo de ambos os motores,
pode-se obter as presentes no ndcleo magnético, subtraindo-se as perdas mecénicas das perdas

a vazio com tensdo nominal, como mostra a equacao (3.9).
Whue = Woazio — Winec (3.9)

A Tabela 3.9 apresenta os resultados para as perdas no nucleo magnético dos dois

motores, como também o valor das perdas mecanicas.
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Tabela 3.9 — Perdas mecanicas e perdas no nicleo magnético.

Perdas Mecanicas e Perdas no Nucleo

Linha Padrao Alto Rendimento
Perdas mecéanicas - W e, [W] 14,519 17,633
Perdas no nucleo - W,,,c [W] 87,460 50,593

3.4.4 ENsAIO coOM CARGA

O ensaio com carga pode ser considerado como o principal teste necessario para a
obtenc¢éo do rendimento dos motores, primeiro por definir os pontos de carga os quais teréo as
perdas, poténcia mecanica e consequentemente o rendimento definidos, segundo, pela
precisdo e atencdo necessaria para execucao dos procedimentos, e terceiro, pelas condicdes as
quais 0s motores precisam estar, objetivando sempre um ensaio bem sucedido.

Nesta etapa, 0 motor é acoplado ao dinamdmetro, que ir& fornecer carga mecanica em
diversos valores percentuais da poténcia nominal do primeiro. E aplicada tenséo e frequéncia
nominais em 4 pontos de carga aproximadamente a 25%, 50%, 75% e 100% da poténcia
nominal. Além desses 4 pontos, escolhe-se mais 2 pontos acima de 100% de até 150% do
valor da carga nominal suportada pelo motor. E interessante que todos os pontos de carga
citados sejam igualmente espacados. Ainda como recomendacdo, 0 ensaio deve ser executado
do maior ponto de carga para 0 menor a fim de se equalizar a temperatura do motor durante o
ensaio.

Devem ser medidos os valores do conjugado de saida [N.m], a poténcia de entrada
[kW], a corrente média de linha [A], a velocidade do motor [rpm], a temperatura média do
enrolamento [°C], a temperatura ambiente [°C] e a tensdo de linha média aplicada [V].

A condicdo primordial para a execucdo desse teste é a de que 0s motores estejam a
uma temperatura que se enquadre entre 50% e 100% da temperatura de equilibrio térmico
medida no ensaio de elevacdo de temperatura [6]. Ainda, durante a execucdo nao pode haver
uma variacdo de temperatura superior a 10°C entre o ponto de maior e 0 de menor
temperatura. Dadas estas duas informacGes sobre a temperatura, € imprescindivel que um
ensaio de elevacdo da mesma seja executado antes do teste com carga, para que 0S
enrolamentos estatdricos e as barras do rotor atinjam os valores de resisténcia dhmica a
temperatura especificada de funcionamento com carga nominal. Complementando, €
interessante a realizacdo do teste com carga em curto espaco de tempo visando minimizar as
variacOes de temperatura que ocorrerdo durante 0 mesmo. Além disso, como no ensaio a

vazio, ha necessidade de estabilizacdo da perda nos mancais. Como o tempo de duracdo do
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ensaio de elevacdo de temperatura é relativamente elevado, em torno de 2 horas, considera-se
por atingida a estabilizacdo da perda nos mancais no momento de inicio do teste com carga.

E recomendado que se execute um ensaio para correcdo do conjugado do
dinambmetro, o qual € acionado pelo motor, porém sem exigir carga do mesmo [6]. Um caso
que ndo exige esta correcdo € quando se utiliza um transdutor de conjugado, ou seja, um
torquimetro, acoplado diretamente no eixo do motor, entre este e o dinamdmetro. E
importante salientar que esse teste provera resultados que serdo utilizados apenas na etapa de
calculo da poténcia mecénica de saida do motor e ndo o valor de fato do conjugado que sera
ajustado no dinambémetro durante o ensaio com carga. A aplicacdo desse procedimento se
deve ao fato de que o dinamd&metro por si sé possui uma inércia e mesmo desligado representa
uma pequena carga para os motores. Assim, se faz necessaria a medicdo desse valor de carga
para que 0 mesmo possa ser tratado matematicamente, fornecendo o valor do conjugado que
serd utilizado para os célculos com as grandezas fornecidas pelo ensaio com carga. E
conveniente que este teste seja executado como ultimo procedimento do teste com carga, uma
vez que cada motor ja se encontrard em funcionamento, produzindo os conjugados pré-
definidos desde o ponto de maior para 0 de menor carregamento, bem como aquecidos
préximo da temperatura especificada.

De acordo com [6], a correcdo do conjugado do dinamdmetro é regida por:

_ k,(Wy — Wp)
o= —

C (3.10)
n
Sendo:
WA = (Pl - Wl - Wnuc)(l - 51) (3'11)
Wg = Py — Wyazio — Waue (3'12)
Onde:

k, € igual a 9,549, proveniente da conversao de rpm para rad/s;

A nomenclatura descrita anteriormente é a mesma utilizada em [6]. O que a norma
denomina de “Ensaio ‘A’” ¢ o teste onde o motor é acoplado no dinamdmetro, em seguida
alimentado com tensdo e frequéncia nominais, porém sem simulacdo de conjugado resistente

por parte do dinamoémetro. O “Ensaio ‘B’” nada mais ¢ do que o ensaio a vazio executado

65
CAPITULO 3 — DETERMINAGCAO DAS PERDAS EM MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS ALIMENTADOS COM TENSAO
SENOIDAL




Lrj UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

anteriormente, onde os valores das perdas I2R no estator sob esta condicdo e das perdas a
vazio foram determinados.

O conjugado corrigido é obtido pela soma algébrica do valor calculado para ¢ com o
valor do conjugado pré-definido. Assim, a poténcia mecénica em cada ponto ¢é dada por:

C'*n
Brec = k

(3.13)

Onde:

k é o fator de correcdo de rpm para rad/s, igual a 9,549;

Por uma questdo de didatica serdo apresentados primeiramente os resultados para o
ensaio de correcdo do conjugado e, posteriormente, os resultados da etapa referente ao teste
com carga. A Tabela 3.10 apresenta os resultados para ambos 0s motores e, na mesma, Ia
representa a corrente medida durante o ensaio “A”.

Como no ensaio a vazio, para medicdo das grandezas elétricas foi utilizado o
analisador de energia elétrica RMS MARH-21 e, para as grandezas de origem mecanica, 0
sistema supervisorio da bancada que contém o dinamdmetro montado. Os testes foram
realizados utilizando a fonte programavel HP 6834A, visando o fornecimento de uma
alimentacdo que estivesse dentro dos padrdes requeridos por [6]. Para o motor da linha
padrdo, os resultados obtidos dos ensaios foram consistentes porém, para 0 motor de alto
rendimento houve necessidade de repetir-se os testes com carga devido a inconsisténcias
durante o processo de medicdo e manuseio de equipamentos. Como citado anteriormente, esta
etapa requer o maximo de atencdo e precisdo durante sua execucdo e, qualquer equivoco
induz a grandes desvios em relagdo ao resultado esperado. Porém, quando da ocasido da
repeticdo dos testes com o motor de alto rendimento, ndo foi possivel fazer uso da fonte
programavel, tendo-se assim que utilizar a propria rede de baixa tensdo do laboratério. Foi
constatado que o Fator Harmdnico de Tensdo e o fator de desequilibrio estavam dentro dos
valores maximos citados em [6], o que viabilizou o ensaio com carga no motor de alto
rendimento. Ainda, foram conseguidos resultados plausiveis dos ensaios realizados, podendo

0S mesmos serem comparados com os do motor da linha padréo.
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Tabela 3.10 — Correcédo do conjugado do dinamdmetro.

Correcao do dinamdmetro

Linha Padrdao Alto Rendimento

Fase A 52,082 38,415
Fase B 54,715 37,521
Pa W] Fase C 53,104 46,761
Total 159,901 122,698
Fase A 2,050 1,773
Fase B 2,033 1,650
Ia[A]
Fase C 2,003 1,702
Média 2,029 1,708
Fase A 77,500 72,700
Temperaturas medidas [°C] Fase B =oiog Lol
Fase C 77,100 70,900
Média 78,433 71,700
I fase [A] 1,171 0,986
W, [W] 19,694 13,511
Wi, [W] 87,460 50,593
na [rpm] 3480,000 3482,000
s: [p.u.] 0,0333 0,0328
W [W] 50,989 56,673
Py [W] 119,997 80,330
W, [W] 18,018 12,104
Ws [W] 14,519 17,633
C [N.m] 0,500 0,500
o [N.m] -0,400 -0,393

Mostrado o procedimento de correcdo do conjugado do dinamdmetro, € apresentada na
Figura 3.18 a curva de poténcia ativa e corrente em fungdo do tempo, para 0 ensaio com carga
no motor da linha padrdo. A Figura 3.19 ilustra o comportamento da velocidade lida do
motor ao longo do ensaio, bem como a temperatura média do enrolamento do estator. A
Figura 3.20 e a Figura 3.21 ilustra as mesmas grandezas referentes ao motor de alto
rendimento. As medicOes de velocidade mostradas na Figura 3.19 e na Figura 3.21
apresentam oscilagbes durante o ensaio para cada ponto de carga e, pode ser notado que
quanto menor o carregamento, maior € a oscilagcdo. Dessa forma, o valor utilizado para a
velocidade é a média durante o intervalo de tempo que cada motor ficou submetido a carga
especifica.

A Tabela 3.11 mostra os resultados para varios pontos pré-definidos de carga
mecanica produzida pelo dinamometro, apresentando os valores requeridos pela norma para

esse teste, como também os valores dos conjugados corrigidos.
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&

Na Figura 3.18, Figura 3.19, Figura 3.20 e Figura 3.21, o degrau mais a direita
representa o ensaio para correcdo do conjugado do dinamémetro, feito com o motor acoplado
ao mesmo, porém com 0 conjugado do dinamémetro setado em O N.m pelo sistema

supervisorio.
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Figura 3.18 — Poténcia ativa e corrente durante o ensaio com carga para o0 motor da linha padréo.
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Figura 3.19 — Velocidade e temperatura média do enrolamento do estator do motor da linha padréo durante o

ensaio com carga.
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Poténcia Ativa e Corrente - Motor de Alto Rendimento
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Figura 3.20 — Poténcia ativa e corrente durante o ensaio com carga para o0 motor de alto rendimento.

Velocidade e Temperatura - Motor de Alto Rendimento
3580

3560

3540

3520

3500

3480

3460

3440 -

3420

3400 _

3380 o
F 3360 r1
S 3340 3
T 3320 £
T 3300 ©
2 3280 - 2
S 3260 - S
2 3240 1§ g

3220 2

3200

3180

3160

3140

3120 ——VELOCIDADE DINAMOMETRO I 70,5

g(l)gg ——VELOCIDADE MEDIA NO PONTO DE CARGA || égs

3060 TEMPERATURA MEDIA |1 &9

3040 68,5

3020 ——  ———— —— ——————————————————— 68

L8028 8828802880208 0208802888288828838
Tempo (h)

Figura 3.21 — Velocidade e temperatura média do enrolamento do estator do motor de alto rendimento durante o

ensaio com carga.

Analisando a Tabela 3.11 pode-se observar que apds a correcdo matematica do
conjugado de saida do motor, tanto para o da linha padrdo, quanto para o de alto rendimento,
os valores sdo bastante aproximados. O mesmo ocorre para as medicdes da velocidade
referente a cada ponto de carga. Dessa forma, a poténcia mecanica fornecida pelos motores

possui grande proximidade nos seus valores calculados.
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A poténcia de entrada se mostrou inferior no motor de alto rendimento, em
comparacdo com o da linha padrdo, o que implica em uma comprovacao preliminar de que
suas perdas sdo inferiores aos desse ultimo quando ambos fornecem a mesma poténcia
mecéanica.

Apesar do teste em carga do motor de alto rendimento ter sido realizado com a rede de
baixa tensdo, nota-se pela Tabela 3.11 que os valores medidos se apresentaram proximos ao
valor nominal do motor.

As temperaturas se mostraram préximas aos valores obtidos no ensaio de elevacéo de
temperatura, atendendo a especificacdo de estarem entre 50% e 100% da temperatura obtida e,
ainda, mais importante, de terem sofrido variagdes inferiores a 10°C durante o ensaio, como
especificado em [6]. A variacdo de temperatura no motor da linha padrdo ao longo do teste se
mostrou inferior a do de alto rendimento, pois o ensaio com carga do primeiro foi realizado

mais rapidamente do que o do segundo, como € apresentado na Figura 3.19 e Figura 3.21.
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Tabela 3.11 — Resultados do ensaio com carga para os motores da linha padréao e de alto rendimento.

Teste com Carga

Linha Padrao

Conjugado Conjugado Poténcia de Corrente de Tensdo de linha Velocidade Trasen Traser Trasec T média Poténcia
[N.m] Corrigido [N.m] entrada [W] linha [A] [V] [rpm] [°C] [°C] [°C] [°C] mecanica [W]
3,900 3,500 1739,232 5,226 218,883 3227,000 81,100 81,100 81,200 81,133 1182,818
3,400 3,000 1549,154 4,733 218,927 3260,000 82,300 82,400 82,500 82,400 1024,215
3,100 2,700 1406,317 4,378 218,956 3285,000 83,100 83,200 83,200 83,167 928,865
2,300 1,900 1051,540 3,512 219,003 3320,000 82,700 82,700 82,400 82,600 660,618
1,600 1,200 738,108 2,833 219,060 3380,000 81,200 81,000 80,900 81,033 424,782
0,800 0,400 370,523 2,224 219,132 3460,000 79,000 82,400 78,600 80,000 144,963

Maior diferenca de temperatura 4,100 2,200 4,600 3,167

Alto Rendimento

Conjugado Conjugado Poténcia de Corrente de Tensdo de linha Velocidade Trasen Traser Trasec T média Poténcia
[N.m] Corrigido [N.m] entrada [W] linha [A] [V] [rpm] [°C] [°C] [°C] [°C] mecanica [W]
3,900 3,507 1704,980 5,053 218,110 3219,000 80,700 78,600 78,100 79,133 1182,243
3,400 3,007 1473,692 4,434 218,543 3263,000 82,100 80,100 79,700 80,633 1027,547
3,100 2,707 1342,201 4,090 218,951 3284,000 81,900 80,100 79,600 80,533 930,987
2,300 1,907 987,937 3,211 219,465 3351,000 80,500 78,900 78,500 79,300 669,240
1,600 1,207 693,886 2,552 219,545 3399,000 78,100 76,800 76,300 77,067 429,659
0,800 0,407 285,164 1,855 219,936 3462,000 75,300 74,300 73,600 74,400 147,581

Maior diferenca de temperatura 6,800 5,800 6,100 6,233
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Todos os testes de bancada necessarios para a segregacao das perdas e determinacgdo
do rendimento dos motores foram realizados e discutidos. Prossegue-se agora para a parte de
calculos das perdas em funcdo do carregamento. Em seguida, deve-se corrigir as perdas
considerando uma temperatura ambiente base de 25°C e a temperatura de referéncia e, apos

esse passo, obter o rendimento dos motores em fungéo de seu carregamento.

3.4.5 PERDAS JOULE NO ESTATOR

As perdas devido ao efeito Joule, isto é, por aquecimento com a passagem de corrente

pelo enrolamento, sdo dadas pela seguinte equacéo:
W2 = 3I°R (3.14)

Nesse momento, estas perdas sdo referentes a cada ponto de carga. Assim, utiliza-se a
média das temperaturas das 3 fases do motor, lidas durante o ensaio descrito no item 3.4.4
deste capitulo, como temperatura de referéncia para correcao da resisténcia do enrolamento do
estator, como mostra a Tabela 3.12. Dessa forma, fica evidente que as perdas que ocorrem nos
motores durante o teste com carga serdo obtidas referentes as temperaturas referentes a cada
ponto de carregamento. Para correcdo da resisténcia em fungdo da temperatura, faz-se uso da

equacao (3.8). Nela, é considerado que:

t, € a temperatura média do estator para cada ponto de carga, em °C;
R; ¢é aresisténcia do enrolamento do estator medida a frio, em Q;

t; € atemperatura a qual R; foi medida, em °C.

A diferenca entre os resultados obtidos para o motor da linha padréo e para o de alto
rendimento pode ser entendida como consequéncia direta da diferenca da corrente de estator
dos motores, que induz a uma variacdo quadratica das perdas joule calculadas para esta parte

da maquina.
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Tabela 3.12 — Perdas Joule no estator durante o ensaio com carga.

Perdas I?R no Estator — Ensaio com Carga

Linha Padréao
Conjugado  Temperatura no Resisténcia Corrente de Perda I2R no

[N.m] ponto [°C] corrigida [Q] fase [A] estator [W]
3,900 81,133 4,825 3,017 131,795
3,400 82,400 4,845 2,732 108,505
3,100 83,167 4,856 2,527 93,061
2,300 82,600 4,848 2,028 59,807
1,600 81,033 4,824 1,636 38,715
0,800 80,000 4,808 1,284 23,781

Alto Rendimento
Conjugado  Temperatura no Resisténcia Corrente de Perda I2R no

[N.m] ponto [°C] corrigida [Q] fase [A] estator [W]
3,900 79,133 4,743 2,917 121,082
3,400 80,633 4,766 2,560 93,699
3,100 80,533 4,764 2,362 79,711
2,300 79,300 4,745 1,854 48,919
1,600 77,067 4,712 1,473 30,684
0,800 74,400 4,671 1,071 16,071

3.4.6 PERDAS JOULE NO ROTOR

As perdas devido ao efeito Joule que ocorrem nas barras do rotor sdo dependentes do
escorregamento, uma vez que este influencia a frequéncia das correntes induzidas. Apesar do
célculo de perda por efeito Joule ser realizado através da relagdo /2R, no caso do rotor esta
regra ndo se aplica, pois ndo se tem ao certo o valor da resisténcia das barras, uma vez que
esta ndo é medida como é feito no caso do enrolamento do estator. Da mesma forma, néo se
mede a corrente que percorre as barras condutoras durante os ensaios executados. Por estes
motivos que se calculam as perdas Joule embasado no escorregamento.

A equacéo a seguir demonstra o que foi citado [5][6]:
Wizg ror = (Pent = Wizg est — Whue)s (3.15)

O escorregamento deve ser corrigido para a temperatura medida no ponto de carga [6].
Entretanto, 0 mesmo ja se encontra referido a temperatura do ensaio, e assim ndo ha
necessidade de correcdo para uma temperatura considerada [5]. A Tabela 3.13 apresenta 0s

resultados para estas perdas em funcéo do carregamento dos motores.
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Tabela 3.13 — Perdas Joule no rotor durante o ensaio com carga.

Perdas I2R no Rotor

Linha Padrao

. Poténcia ~ Perdas I?R  Perdas no Perda IR
Conjugado  Temperatura d d el E
[N.m] no ponto [°C] eentrada  no estator nucleo scorregamento no rotor
W] (W] [W] (W]

3,900 81,133 1739,232 131,795 87,460 0,1036 157,487
3,400 82,400 1549,154 108,505 87,460 0,0944 127,801
3,100 83,167 1406,317 93,061 87,460 0,0875 107,257
2,300 82,600 1051,540 59,807 87,460 0,0778 70,332
1,600 81,033 738,108 38,715 87,460 0,0611 37,396
0,800 80,000 370,523 23,781 87,460 0,0389 10,083

Alto Rendimento

. Poténcia Perdas IR  Perdas no Perda I2R
Conjugado  Temperatura d d el E
[N.m] no ponto [°C] eentrada  no estator nacleo scorregamento no rotor
W] (W] W] (W]
3,900 79,133 1704,980 121,082 50,593 0,1058 162,275
3,400 80,633 1473,692 93,699 50,593 0,0936 124,447
3,100 80,533 1342,201 79,711 50,593 0,0878 106,378
2,300 79,300 987,937 48,919 50,593 0,0692 61,449
1,600 77,067 693,886 30,684 50,593 0,0558 34,204
0,800 74,400 285,164 16,071 50,593 0,0383 8,376

Nota-se que ha proximidade dos valores entre os dois tipos de motores estudados.
Mesmo havendo uma grande diferenca entre o valor das perdas no nucleo, ao se calcular
multiplica-se por um valor bastante pequeno, dado pelo escorregamento, e como as poténcias
de entrada e 0s escorregamentos para cada ponto de carga, comparando 0s motores, Sao

proximos, estes preponderam no resultado.

3.4.7 PERDAS SUPLEMENTARES

Da Tabela 3.11, para cada ponto de carga aplicado obtém-se a diferenca entre a
poténcia mecanica de saida e a poténcia elétrica de entrada. A essa diferenca d&-se o nome de
perda aparente total, composta pelo somatorio de todas as perdas incidentes no motor de
inducdo. Inerente a ela ha as perdas suplementares que sdo obtidas através da diferenca entre a
perda aparente total e 0 somatdrio das perdas convencionais. Estas ultimas sdo as perdas Joule
no estator e rotor, perdas no nucleo e mecanicas.

A Tabela 3.14 aponta os valores obtidos das perdas suplementares em funcgdo do

carregamento.
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Tabela 3.14 — Perdas suplementares em funcdo do ponto de carga dos motores.

Perdas Suplementares

Linha Padrao

. - - Perda Perdas Perdas
Conjugado Poténciade  Poténcia de A c o suol
[N.m] Entrada [W]  Saida [W] parente onvencionais uplementares
Total [W] (W] (W]

3,900 1739,232 1182,818 556,414 391,260 165,153
3,400 1549,154 1024,215 524,939 338,285 186,654
3,100 1406,317 928,865 477,452 302,297 175,155
2,300 1051,540 660,618 390,922 232,118 158,805
1,600 738,108 424,782 313,326 178,090 135,237
0,800 370,523 144,963 225,560 135,843 89,717

Alto Rendimento

. - - Perda Perdas Perdas
Conjugado Poténciade  Poténcia de A c . suol
[N.m] Entrada [W]  Saida [W] parente onvencionais uplementares
Total [W] (W] (W]

3,900 1704,980 1182,243 522,737 351,582 171,155
3,400 1473,692 1027,547 446,145 286,371 159,774
3,100 1342,201 930,987 411,214 254,314 156,900
2,300 987,937 669,240 318,698 178,594 140,103
1,600 693,886 429,659 264,227 133,113 131,114
0,800 285,164 147,581 137,583 92,672 44910

As perdas suplementares para cada ponto de carga plotadas em um gréafico em funcédo
do quadrado dos conjugados correspondentes devem se aproximar de uma curva [6], dada

por:
Woup = AT? + B (3.16)

Onde:
A é aiinclinacdo da reta que sera obtida;

B é aintersecdo com a linha de conjugado zero.

Analisando mais profundamente, pode-se afirmar que pelo fato das perdas
suplementares serem dependentes do conjugado, quando a carga for nula, as perdas

suplementares também o serdo. Sendo assim, aproximam-se estas perdas pela equagéo:
Wiy = AT? (3.17)

Onde:

A e aiinclinacdo da reta que serd obtida.
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A norma indica um processo de calculo para obtencéo do coeficiente A, bem como de
um coeficiente de correlagéo vy, utilizado para avaliar a viabilidade dos dados.
O valor A corresponde ao coeficiente angular da reta que sera obtida, podendo ser

determinado utilizando a seguinte equagéo:

L NIXY-ENED
- NYXZ—(TX)?

(3.18)

Para avaliar se o valor do coeficiente angular A é coerente, é calculado um coeficiente

de correlagéo vy, através da equacao:

. NIXY - ENEY)
J@sx—@onwsy: - )

(3.19)

No caso de ser encontrado um valor negativo para o coeficiente angular A ou se o
coeficiente de correlagdo y for menor do que 0,9, deve-se ignorar o pior ponto e recalcular
ambos. Se um dos casos citados persistirem, os ensaios devem ser repetidos, pois 0s dados sdo
insatisfatorios devido a erros na instrumentacdo e de leitura [6]. Assim, no caso de
inviabilizacdo dos resultados, as fontes de erros devem ser investigadas e corrigidas, e
somente assim 0s ensaios poderao ser repetidos.

Realizando os célculos para o coeficiente de correlagdo y para ambos os motores, foi
obtido um valor inferior a 0,9. Dessa forma, segundo as referéncias [5] e [6], pode-se
desprezar o pior par de pontos. A Figura 3.22 mostra a curva das perdas suplementares
obtidas sem correcdo e a Tabela 3.15 o calculo dos coeficientes angular e de correlacdo
utilizando-se os 6 pontos de ensaio.

A Figura 3.22 mostra claramente que para o motor da linha padrdo, o ponto de maior
carga apresentou um grande desvio em relagdo aos pontos anteriores, inclusive estando abaixo
da linha de tendéncia. Dessa forma, como o coeficiente de correlagdo para este motor
apresentou-se abaixo de 0,9, como mostra a Tabela 3.15, sera desconsiderado esse ponto e
serdo recalculados os valores de A e y utilizando-Se 0S 5 pontos restantes. Para 0 motor de alto
rendimento, ocorreu fato semelhante, apenas se diferenciando no ponto que serad
desconsiderado, que é o de menor carga.

A Figura 3.23 apresenta as curvas das perdas suplementares para cada motor com 0s

pontos citados excluidos e a Tabela 3.16 os resultados para os calculos dos coeficientes.
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9,610; 156,900

140,000
s 2,560; 135,237 5,290; 140,103
= 2,560; 131,114
& 120,000
5 /
c
£
£ 100,000
=3
a 0,640; 89,717
% 80,000
2
w
o

60,000

40,000 0,640; 44,910 —&—Linha Padrdo

Alto Rendimento
20,000
0,000 ; ; ; ; ; ; ; )
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000

Conjugado?

Figura 3.22 — Perdas suplementares utilizando-se 0s 6 pontos do ensaio com carga.

Tabela 3.15 — Perdas suplementares e coeficientes calculados para os 6 pontos do ensaio com carga.

Correcao das perdas suplementares

Linha Padréao

parNel;rgglc)a?oeres Conju)ggado2 = X2 Perda sup\l{ementar = xY y2
15,210 231,344 165,153 2511,983  27275,651
11,560 133,634 186,654 2157,724  34839,832
6.000 9,610 92,352 175,155 1683,237  30679,198
5,290 27,984 158,805 840,077  25218,959
2,560 6,554 135,237 346,206  18288,936
0,640 0,410 89,717 57,419 8049,205
Somatorio 44,870 492,277 910,721 7596,647 144351,780
A 5,015
Y 0,803
Alto Rendimento
pa?lel;ngglya?oeres Con;u)ggado2 = X2 Perda sup\l(ementar = xY y2
15,210 231,344 171,155 2603,261  29293,886
11,560 133,634 159,774 1846,986  25527,690
6.000 9,610 92,352 156,900 1507,808  24617,587
5,290 27,984 140,103 741,147  19628,951
2,560 6,554 131,114 335,651  17190,827
0,640 0,410 44,910 28,743 2016,948
Somatario 44,870 492,277 803,956 7063,596 118275,889
A 6,708
Y 0,818
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C)

Perdas Suplementares

200,000
11,560; 186,654
180,000 9,610; 175,155 _—*

5,290; 158,805

15,210; 171,155

160,000

140,000 /
2,560; 135,237 5,290; 140,103
2,560; 131,114
120,000 /
100,000

0,640; 89,717

11,560; 159,774
9,610; 156,900

80,000

Perdas suplementares (W)

60,000

40,000 —&—Linha Padrdo

Alto Rendimento

20,000

0,000 T T T T T T T |
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000
Conjugado?

Figura 3.23 — Curvas das perdas suplementares sem os pontos fora da tendéncia.

Tabela 3.16 — Corregéo das perdas suplementares para 0s motores.

Correcdo das perdas suplementares

Linha Padréao

pa:'\olsl;rgsl;?a?oeres Con Ju)%ado2 = Xz Perda SLRI(ementar o y2
0,000 0,000 0,000
11,560 133,634 186,654 2157,724  34839,832
5000 9,610 92,352 175,155 1683,237  30679,198
5,290 27,984 158,805 840,077  25218,959
2,560 6,554 135,237 346,206  18288,936
0,640 0,410 89,717 57,419 8049,205
Somatorio 29,660 260,933 745,568 5084,663 117076,129
A 7,789
Y 0,935
Alto Rendimento
pa:’\lel;n(;ee?a?oeres Con JU)ggado2 = X2 Perda SI{F:I(ementar o y2
15,210 231,344 171,155 2603,261  29293,886
11,560 133,634 159,774 1846,986  25527,690
5000 9,610 92,352 156,900 1507,808  24617,587
5,290 27,984 140,103 741,147  19628,951
2,560 6,554 131,114 335,651  17190,827
0,000 0,000 0,000
Somatorio 44,230 491,868 685,883 7034,853  116258,941
A 3,184
y 0,996

78
CAPITULO 3 — DETERMINACAO DAS PERDAS EM MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS ALIMENTADQOS COM TENSAO
SENOIDAL




@ UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

Assim, podem-se obter para cada motor, as perdas suplementares regidas pela equacéo
(3.17), em funcdo do carregamento, mostradas na Tabela 3.17. A Figura 3.24 apresenta as

perdas suplementares para ambos os motores em funcdo do quadrado do conjugado de carga.

Perdas Suplementares Corrigidas

140,000

120,000

—o—Linha Padrdo 15,210; 118,465
Alto Rendimento
100,000 -+
11,560; 90,037
80,000 9,610; 74,849
w0000 /
15,210; 48,428
5,290; 41,202
40,000

11,560; 36,307
9,610; 30,598
2,560; 19,939 0,640; 2,038
0,640; 4,985
5,290; 16,843
2,560; 8,151
0,000

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000
Conjugado?

Figura 3.24 — Perdas suplementares corrigidas em funcéo do quadrado do conjugado de carga.

Perdas suplementares (W)

20,000
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Tabela 3.17 — Perdas suplementares corrigidas.

Perdas Suplementares

Linha Padrao

Conjugado  Poténcia de Entrada  Poténcia de Saida  Perda Aparente Total Perdas Convencionais Perdas Suplementares Perdas Suplementares
[N.m] [W] [W] W] W] W] Corrigidas [W]
3,900 1739,232 1182,818 556,414 391,260 165,153 118,465
3,400 1549,154 1024,215 524,939 338,285 186,654 90,037
3,100 1406,317 928,865 477,452 302,297 175,155 74,849
2,300 1051,540 660,618 390,922 232,118 158,805 41,202
1,600 738,108 424,782 313,326 178,090 135,237 19,939
0,800 370,523 144,963 225,560 135,843 89,717 4,985

Alto Rendimento

Conjugado Poténcia de Entrada  Poténcia de Saida Perda Aparente Total Perdas Convencionais Perdas Suplementares Perdas Suplementares
[N.m] (W] W] (W] (W] (W] Corrigidas [W]
3,900 1704,980 1182,243 522,737 351,582 171,155 48,428
3,400 1473,692 1027,547 446,145 286,371 159,774 36,807
3,100 1342,201 930,987 411,214 254,314 156,900 30,598
2,300 987,937 669,240 318,698 178,594 140,103 16,843
1,600 693,886 429,659 264,227 133,113 131,114 8,151
0,800 285,164 147,581 137,583 92,672 44,910 2,038
80
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3.4.8 PERDAS I2R NO ESTATOR CORRIGIDAS

Obtidas todas as perdas dos motores em funcdo do carregamento e da temperatura
medida no ponto, devem-se corrigir as perdas joule para a temperatura especificada,
considerando uma temperatura ambiente de 25°C. Como citado no item 3.4.2 deste capitulo,
esta temperatura de referéncia é proveniente do ensaio de elevacdo de temperatura, apos o
equilibrio térmico.

Para tanto, deve-se corrigir a resisténcia a frio do enrolamento de cada motor,
apresentada na Tabela 3.3, utilizando a equacdo (3.8) e a temperatura de equilibrio térmico
para carga nominal, apresentada na Tabela 3.4.

Na equacdo (3.8), a temperatura t, (temperatura a qual a resisténcia foi medida) é
considerada como sendo 25°C e a temperatura t; como sendo a de equilibrio térmico do
ensaio de elevacdo de temperatura. Faz-se uso da corrente de fase de cada motor e de cada
ponto de carga para o calculo das perdas joule corrigidas. Os resultados para ambos 0s
motores sdo apresentados na Tabela 3.18.

Tabela 3.18 — Perdas I2R no estator corrigidas.

Perdas I?2R no Estator Corrigidas

Linha Padréo

Temperatura de referéncia [°C] 80,233
Conjugado [N.m] Resisténcia corrigida [Q2] Corrente de fase [A] Perda I2R no estator [W]

3,900 4,832 3,017 131,977
3,400 4,832 2,732 108,220
3,100 4,832 2,527 92,593
2,300 4,832 2,028 59,612
1,600 4,832 1,636 38,781
0,800 4,832 1,284 23,900

Alto Rendimento

Temperatura de referéncia [°C] 78,500
Conjugado [N.m] Resisténcia corrigida [Q] Corrente de fase [A] Perda I?2R no estator [W]

3,900 4,759 2,917 121,490
3,400 4,759 2,560 93,566
3,100 4,759 2,362 79,623
2,300 4,759 1,854 49,058
1,600 4,759 1,473 30,991
0,800 4,759 1,071 16,372
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3.4.9 PERDAS I?R NO ROTOR CORRIGIDAS

As perdas joule no rotor também devem sofrer corre¢cdo em funcdo da temperatura
especificada e da temperatura ambiente de 25°C considerada. Como citado anteriormente no
item 3.4.6 , as perdas joule no rotor dependem do escorregamento e, este varia em funcéo da

temperatura do motor. Assim, se deve corrigir o mesmo utilizando a seguinte equagé&o:

(3.20)

Onde:

t, € a temperatura ambiente de 25°C usada como referéncia;

k é uma constante que depende do material constituinte do enrolamento. Para
enrolamento de cobre eletrolitico com 100% de condutividade, k = 234,5. Para o aluminio

com condutividade em volume de 62%, k = 225.

A Tabela 3.19 apresenta os valores do escorregamento referente a temperatura

especificada bem como os resultados das perdas joule no rotor.

Tabela 3.19 — Perdas I2R no rotor corrigidas.

Perdas I?2R no Rotor Corrigidas

Linha Padrao

Temperatura de referéncia [°C]

Conjugado [N.m] Escorregamento

Escorregamento corrigido Perda I2R no rotor [W]

3,900 0,1036 0,1265 192,258
3,400 0,0944 0,1153 156,070
3,100 0,0875 0,1068 131,004
2,300 0,0778 0,0950 85,890
1,600 0,0611 0,0746 45,653
0,800 0,0389 0,0475 12,305

Alto Rendimento

Temperatura de referéncia [°C]

Conjugado [N.m] Escorregamento

Escorregamento corrigido Perda I2R no rotor [W]

3,900 0,1058 0,1285 196,949
3,400 0,0936 0,1136 151,093
3,100 0,0878 0,1066 129,152
2,300 0,0692 0,0840 74,588
1,600 0,0558 0,0678 41,503
0,800 0,0383 0,0465 10,154
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3.4.10 POTENCIA DE SAIDA CORRIGIDA

Ao se corrigir as perdas joule do estator e do rotor para a temperatura especificada, e
mantendo-se a poténcia de entrada lida do ensaio com carga para cada ponto, conclui-se que
havera uma pequena alteracdo da poténcia mecanica dos motores. 1sso ocorre devido ao fato
das temperaturas de ensaio e especificada serem diferentes. A nova poténcia mecanica é

obtida por:
Pmec = Pent - Wnuc - Wmec - WIZR est WIZR rot — VVsup (3-21)

Onde:

P,... € a poténcia mecanica corrigida em cada ponto de carga, em W,

P.,: € a poténcia de entrada medida no ensaio com carga para cada ponto, em W,

W, S80 as perdas no nucleo magnético, em W,

W,,ec S0 as perdas mecanicas, em W,

W 2 o5+ SA0 as perdas joule no estator corrigidas para a temperatura especificada (item
3.4.8),emW,

W2 o¢ S0 as perdas joule no rotor corrigidas para a temperatura especificada (item
3.4.9),emW,

Wsup S80 as perdas suplementares corrigidas (item 3.4.7 ), em W.

A Tabela 3.20 apresenta os valores das poténcias citadas anteriormente, bem como o

resultado encontrado para a poténcia mecanica relativa a cada ponto de carga dos motores.
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Tabela 3.20 — Correcéo da poténcia mecanica e balango energético dos motores.

Balanco Energético

Linha Padrao

Conjugado Poténcia de Perda Joule Perda Joule Perdas no Perdas su IF; iz(ejs:ares Perda Aparente Poténcia
[N.m] Entrada [W] Estator [W] Rotor [W] Nucleo [W] Mecénicas [W] P W] Total [W] mecanica [W]
3,900 1739,232 131,977 192,258 87,460 14,519 118,465 544,678 1194,554
3,400 1549,154 108,220 156,070 87,460 14,519 90,037 456,305 1092,850
3,100 1406,317 92,593 131,004 87,460 14,519 74,849 400,424 1005,893
2,300 1051,540 59,612 85,890 87,460 14,519 41,202 288,682 762,858
1,600 738,108 38,781 45,653 87,460 14,519 19,939 206,351 531,757
0,800 370,523 23,900 12,305 87,460 14,519 4,985 143,168 227,355

Alto Rendimento

Conjugado Poténcia de Perda Joule Perda Joule Perdas no Perdas sy IF(; ?r:(;r?:ares Perda Aparente Poténcia
[N.m] Entrada [W] Estator [W] Rotor [W] Nucleo [W] Mecénicas [W] P [W] Total [W] mecanica [W]
3,900 1704,980 121,490 196,949 50,593 17,633 48,428 435,093 1269,887
3,400 1473,692 93,566 151,093 50,593 17,633 36,807 349,692 1124,000
3,100 1342,201 79,623 129,152 50,593 17,633 30,598 307,599 1034,602
2,300 987,937 49,058 74,588 50,593 17,633 16,843 208,715 779,223
1,600 693,886 30,991 41,503 50,593 17,633 8,151 148,870 545,015
0,800 285,164 16,372 10,154 50,593 17,633 2,038 96,790 188,375
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A Figura 3.25 ilustra a poténcia de entrada em funcdo do carregamento, comparando
os dois tipos de motores estudados. Nota-se que esta grandeza para 0 motor de alto
rendimento € menor, porém apresenta praticamente a mesma tendéncia de crescimento se

comparada a do motor da linha padrao.

Poténcia de Entrada
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3 /
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200,000
0,000 : : :
o o o o o o o o o o
o o o o o o o (=] o o
o o — - o~ o~ (32} o < <

Conjugado (N.m)
Figura 3.25 — Poténcia de entrada dos motores em funcgéo do carregamento.
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Figura 3.26 — Perdas Joule no estator dos motores em funcdo do carregamento.
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Figura 3.27 — Perdas Joule no rotor dos motores em funcéo do carregamento.
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As perdas mecanicas, mostradas na Figura 3.28, sdo consideradas constantes
independentemente do carregamento dos motores, 0 mesmo ocorrendo para as perdas no
nacleo magnético, mostradas na Figura 3.29. O motor de alto rendimento apresentou as

primeiras superiores as do motor da linha padréo, porém a discrepancia nao é elevada.
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4,000 \ Perdas Mecdnicas (W) AR
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0,000

1,000 -
1,500

o o
o o
(=] wn

3,000 -
3,500

0,000
0,500
4,000 -
4,500

o~ o~
Conjugado (N.m)

Figura 3.28 — Perdas mecénicas em ambos 0s motores em funcéo do carregamento.
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Figura 3.29 — Perdas no nucleo magnético nos motores em fungéo do carregamento.

A Figura 3.30 mostra as perdas suplementares para os dois motores, em funcdo da
carga. Dada a aproximacgdo quadratica em relagdo ao conjugado, é notavel o maior aumento

destas perdas no motor da linha padrdo do que no de alto rendimento.
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Figura 3.30 — Perdas suplementares nos motores em funcéo do carregamento.
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Figura 3.31 — Perda aparente total dos motores em fungéo do carregamento.

A Figura 3.32 ilustra a poténcia mecéanica para ambos os motores e, analisando 0s
graficos anteriores, é evidente o comportamento do motor de alto rendimento frente ao da
linha padrdo, tendo menores perdas, com excecdo das perdas mecénicas, fornecendo

praticamente a mesma poténcia mecanica.
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Figura 3.32 — Poténcia mecanica nos motores em funcéo do conjugado.
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3.5 DETERMINACAO DO RENDIMENTO

Fazendo uso da equagéo (2.2) pode-se determinar o rendimento dos motores para cada
condicdo de carga aplicada.

Considerando-se a temperatura do ensaio de elevacdo de temperatura, que € a

especificada, obtém-se os resultados mostrados na Tabela 3.21 e na Figura 3.33.

Tabela 3.21 — Rendimento referente & temperatura do ensaio de elevacéo de temperatura.

Linha Padrao

Carga (% do Conjugado Poténcia de Entrada Poténcia mecanica Rendimento
nominal) [N.m] [W] [W] [%6]
125,806 3,900 1739,232 1194,554 68,683
109,677 3,400 1549,154 1092,850 70,545
100,000 3,100 1406,317 1005,893 71,527
74,194 2,300 1051,540 762,858 72,547
51,613 1,600 738,108 531,757 72,043
25,806 0,800 370,523 227,355 61,361
Alto Rendimento
Carga (% do Conjugado Poténcia de Entrada Poténcia mecanica Rendimento
nominal) [N.m] [W] [W] [%6]
125,806 3,900 1704,980 1269,887 74,481
109,677 3,400 1473,692 1124,000 76,271
100,000 3,100 1342,201 1034,602 77,083
74,194 2,300 987,937 779,223 78,874
51,613 1,600 693,886 545,015 78,545
25,806 0,800 285,164 188,375 66,058

Pode-se aproximar as curvas de rendimento obtidas por polinémios cubicos a fim de
se suavizar a tendéncia e estimar o rendimento para outros pontos sendo os ensaiados [6].
Considerando ainda que o rendimento para carregamento nulo também é nulo, a curva pode

ser estimada para uma larga escala de pontos, mostrada na Figura 3.34.
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Figura 3.33 — Comparativo dos rendimentos dos motores em fungéo da carga.
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Figura 3.34 — Aproximagdo da curva de rendimento usando polindmio cubico.
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3.6 REDUCAO DAS PERDAS — CONDICAO NOMINAL

Aplicando o método 2, além do rendimento, pode-se também obter o valor das perdas
dos motores submetidos ao estudo para cada ponto de carga testado. E considerado como
principal, o ponto de carga nominal dos motores, uma vez que este valor é marcado na placa
dos mesmos, definindo pardmetros de projeto, tamanho do pacote magnético, secdo
transversal de fios, barras de aluminio, etc. Dessa forma, € interessante fazer um levantamento
das perdas sob esta condicdo, objetivando equiparar os dois tipos de motores estudados.

A Tabela 3.22 apresenta os valores das perdas para a condi¢cdo nominal dos motores,
separando-as por regides das maquinas, comparando a reducdo observada no motor de alto
rendimento em relacdo ao da linha padrdo. Ainda, os valores mostrados séo referentes a
temperatura especificada, obtida pelo ensaio de elevacdo de temperatura, e a temperatura
ambiente de 25°C.

Tabela 3.22 — Distribui¢do das perdas para carga nominal.

Distribuicdo das perdas - Carga Nominal

Linha Padréo Alto Rendimento Reducéo
% da % da % da perda na
el LS perda total LS perda total U parte citada
No nucleo 87,460 21,842 50,593 16,448 36,867 42,153
Mecanicas 14,519 3,626 17,633 5,732 -3,114 -21,448
SO 92,593 23124 | 79623 25885 | 12,969 14,007
Estator
Efe'tg gt‘(’)‘i'e MO | 131004 32716 | 129152 41987 | 1,852 1,414
Suplementares 74,849 18,692 30,598 9,947 44,251 59,120
Total 400,424 100,000 307,599 100,000 92,825 23,182

Com excecdo das perdas mecanicas, todas as outras sdo menores no motor de alto
rendimento em relacdo ao da linha padrdo. O valor das perdas mecénicas é proveniente de
uma linearizagdo das perdas & vazio em fungdo do quadrado da tensdo aplicada no motor,
sendo assim, passivel de divergéncias. Acredita-se que se for utilizada para aproximacao
gréafica um método baseado em interpolacdo polinomial, provavelmente o resultado sera
semelhante entre os motores, ou ainda, as perdas mecanicas no motor de alto rendimento
poderdo ser menores.

E importante apontar a grande reducdo das perdas no ferro bem como das perdas

suplementares. Para reducéo das perdas no motor de alto rendimento foi focada uma melhoria
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do projeto do pacote magnético do mesmo, e isso tanto € verdade que ndo ha grande diferenca

entre as perdas joule de um tipo de motor para outro.

3.7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo teve como foco a determinacdo do rendimento de motores de
inducdo trifasicos pelo método 2 da NBR 5383-1. O método aplicado se mostrou confiavel
quanto aos resultados obtidos, principalmente o que tange as perdas que ocorrem em motores
elétricos. O fato de este método ser recomendado para a obtencdo do rendimento a ser
marcado na placa dos motores pesou na escolha pelo mesmo, porém nao da mesma maneira
como pesou o fato de que por este procedimento é possivel a obtencdo de todas as perdas que
ocorrem nessas maquinas elétricas.

Quanto a execucdo, hd um alto nivel de detalhes a serem considerados para a
viabilizacdo dos resultados e, dessa forma, sdo necessarios equipamentos adequados e
precisos para medi¢cdo, bem como uma conduta atenciosa durante a realiza¢do dos ensaios.

Para a separacdo das perdas no nucleo das perdas mecanicas é necessaria a realizacao
de um ensaio onde a tensdo € reduzida desde um valor de 125% do nominal até o valor onde a
reducdo da tensdo produz um aumento de corrente. Através da plotagem dos dados obtidos em
funcdo do quadrado da tensdo aplicada pode-se notar pela Figura 3.16 e Figura 3.17 que a
curva tende a ser uma parabola e ndo uma reta. E indicado que a aproximagao dos dados seja
feita através de uma reta para obtencdo das perdas mecénicas, as quais o0 valor que as
determina é o coeficiente linear da reta obtida. Analisando a curva pode-se notar que esse tipo
de aproximacao sacrifica a precisao dos resultados e, embasado nessa teoria, fica a proposta
para uma analise da curva através de polindmios, o que levaria em tese a um valor mais
preciso para as perdas mecanicas.

O ensaio com carga é considerado o mais importante, pois fornece 0s pontos os quais
serdo quantificadas as perdas, bem como o0s valores que serdo utilizados para a obtengéo
indireta das perdas suplementares. Tdo importante quanto o ensaio, € a analise dos dados
coletados, principalmente os referentes a medicdo de velocidade e conjugado. Um exemplo do
nivel de precisdo desejado é o calculo do coeficiente de correlacdo, durante a linearizagdo da
curva das perdas suplementares em func¢do do quadrado do conjugado. Para o motor da linha
padrdo, o valor desse coeficiente se mostrou bastante proximo ao limite definido em [6],

mesmo desconsiderando-se um ponto de carga.
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Quanto as perdas, seus valores foram obtidos em funcéo do ponto de carregamento dos
motores e observou-se que, praticamente todas as perdas do motor de alto rendimento eram
inferiores as do motor da linha padrdo, estando ambos fornecendo a mesma poténcia
mecanica. Dentre as perdas, as que merecem destaque sdo as perdas suplementares, as quais a
reducdo no motor de alto rendimento em relacdo ao da linha padrdo chegou a
aproximadamente 60%. E importante salientar que estas foram obtidas indiretamente, através
de calculos e linearizagdo, chegando a conclusdo que seu regimento € atraves de uma equacao
em funcdo do quadrado do conjugado aplicado. Através desta equacdo e da Figura 3.30
observa-se que o0 aumento em funcdo da carga € bastante superior no motor da linha padréo do
que no de alto rendimento.

Acerca das perdas dos motores submetidos a carga nominal, sob a temperatura final do
ensaio de elevacdo de temperatura de ambos, pode-se afirmar que ao todo ha uma reducéao de
aproximadamente 93 W na mudanca do motor da linha padrdo para um de alto rendimento e,
as perdas que mais sofreram reducao foram a que ocorrem no nucleo e suplementares, dada a
caracteristica de projeto do material que compbe o pacote magnético do motor de alto

rendimento.
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CAPITULO 4 — MODELAGEM DO CIRCUITO
EQUIVALENTE DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO E
SIMULACOES COMPUTACIONAIS
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4.1 INTRODUCAO

A utilizacdo de modelos matematicos para analise do comportamento de motores de
inducdo é de grande valia uma vez que permitem representar diversos fendmenos fisicos que
ocorrem nestas maquinas elétricas, podendo determinar grandezas elétricas relacionadas a
operacdo sob alimentacéo ideal, ou mesmo com distarbios na alimentacao.

Dentre os modelos que sdo aplicaveis a representacdo e andlise do desempenho
elétrico de motores de inducdo, destacam-se 0 modelo no dominio do tempo e 0 modelo no
dominio da frequéncia. Partindo deste Ultimo, o circuito equivalente classico do motor de
inducdo é estudado considerando que o funcionamento da maquina é em regime permanente.

Neste capitulo serd analisado o comportamento de motores de inducdo trifasicos
guando alimentados com tensdes ideais. Nos capitulos seguintes, serdo realizados os calculos
do desempenho dos mesmos quando ligados em uma rede cujas tensdes apresentam contetido
harmonico e desequilibrios, partindo da modelagem do motor no dominio da frequéncia,
separadamente para cada condicdo de alimentacdo citada. Para a analise com tens@es ideais, 0
modelo a ser estudado é apresentado em [9]. No entanto, para o estudo com tensdes nao
ideais, serd mostrado que ha necessidade de se adaptar o modelo classico de acordo com o
comportamento fisico de cada componente presente no mesmo, porque o circuito equivalente
classico do motor de inducdo é obtido através da consideracdo de que as tensbes sdo
puramente senoidais e consequentemente, ndo representa de forma satisfatoria o desempenho

guando da submissdo da maquina aos indicadores de qualidade de energia citados.

4.2 DETERMINACAO DO MODELO PARA ALIMENTACAO
IDEAL

Primeiramente, ser4 considerada como alimentacdo ideal, tensbes que apresentam
apenas a componente fundamental em 60 Hz, cujos valores eficazes estejam dentro da faixa
“adequada” pela classificagdo da ANEEL [10], e que ainda, possuam 0s mesmos valores
eficazes, tendo entre si mesma defasagem angular. Sendo assim, o modelo tradicional do
circuito equivalente, por fase, do motor de inducao pode ser utilizado.

Com relacdo aos motores que serdo modelados, é importante considerar que, além do
funcionamento em regime permanente, 0s mesmos possuem 0s enrolamentos do estator

simetricamente espacados. Ainda, deve-se considerar que o fluxo magnético principal
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produzido pelo estator apresenta distribuicdo senoidal e que, o comportamento do motor é
linear, desconsiderando-se assim o efeito da saturagdo magnética.

A determinagdo dos parametros do circuito equivalente de motores de indugéo
trifasicos, tradicionalmente é realizada através de ensaios, dentre os quais, pode-se citar o
ensaio a vazio, ensaio com rotor bloqueado e o ensaio de medicdo da resisténcia do
enrolamento do estator. Porém, a rotina destes testes é bastante invasiva no que se refere ao
ambiente industrial. Dessa forma, ha necessidade de se retirar o motor da linha de producéo
para que os testes possam ser realizados. Sendo possivel a determinacdo dos parametros do
circuito equivalente através dos dados disponiveis na placa de identificacdo do motor e no
catdlogo do fabricante, baseado em [9], sera utilizado o modelo no dominio da frequéncia,

brevemente apresentado na proxima secao.

4.2.1 O MoDELO DO CIRCUITO EQUIVALENTE

A Figura 4.1 apresenta o circuito equivalente, por fase, do motor de inducdo trifasico

considerando que as tensdes de alimentacdo se encontram sob condigdes ideais.

iy - Ry r\)r(%i
o_/\/v\,_fYYY\ _ AN
[ B o

Fonte: Autor, baseado em [9].

Figura 4.1- Circuito equivalente por fase do motor de inducéo trifasico.

Na Figura 4.1:

U representa a tensdo da fonte aplicada em uma fase do motor, em [V];

I representa a corrente que percorre uma fase do enrolamento do estator, em [A];
E), é a tensdo que aparece no entreferro do motor, induzida no rotor, em [V];

I € a corrente que percorre as barras do rotor em gaiola, em [A];

I, € a corrente de magnetizagio do motor, em [A];

R é a resisténcia do enrolamento do estator, por fase, em [Q];
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X, representa a reatancia de disperséo do enrolamento do estator, por fase, em [Q];
Ry é aresisténcia das barras do rotor, referida ao estator, por fase, em [Q];

Xgp representa a reatancia de dispersao do rotor, referida ao estator, por fase, em [Q];
Ry, representa a resisténcia de perdas no ferro, por fase, em [Q];

Xy, representa a reatancia de magnetizacao do ndcleo, por fase, em [Q];

s representa o valor em p.u. do escorregamento da maquina.

Resolvendo o modelo mostrado pode-se fazer um levantamento de todas as perdas
incidentes nos motores, ainda considerando a obtencdo das mesmas em funcdo do
carregamento imposto.

Dentre estas perdas, hda uma parcela resultante dos efeitos do fluxo magnético de
dispersdo nas varias partes constituintes do motor, denominada de perdas suplementares.
Contudo, a modelagem apresentada em [9] separa as perdas joule no estator e no rotor do total
através de uma proporcdo em fungo do rendimento nominal dos motores. Consequentemente,
as perdas no ndcleo magnético, perdas mecanicas e perdas suplementares estdo inclusas nessa
parcela restante. Assim, o modelo classico do circuito equivalente de um motor de inducéo
trifasico ndo possui um elemento dedicado que contemple as perdas suplementares bem como
as perdas mecénicas. Ha autores [12] que consideram um elemento resistivo no circuito do
estator, argumentando que a parte mais significativa das perdas suplementares ocorre devido a
presenca de harménicos espaciais no interior da maquina de inducdo, fenémeno também
ligado a saturacdo magnética. Ainda, em [12] é enfatizado que o modelo proposto é valido
apenas para a analise com tensdes senoidais. Dessa forma, ndo seria de utilidade e coeréncia
fazer uso do mesmo no presente estudo uma vez que, apesar de haver uma etapa onde se faz
analise utilizando tensdes senoidais, o foco é a analise utilizando indicadores de qualidade de
energia, mais especificamente, harmonicos e desequilibrios de tens&o. Além disso, hd um
confronto de ideias entre 0 que € apresentado nas referéncias [6] e [12], uma vez que a
primeira relaciona as perdas suplementares com o quadrado do conjugado do motor.

Uma vez que ha dependéncia de varios fatores, ndo ha um consenso de qual deles é
preponderante na existéncia e variagdo das perdas suplementares, em funcdo do tipo de
alimentacédo, do valor da tensdo aplicada, frequéncia, se ha dependéncia com carregamento,
ou influéncia principal de harménicos espaciais e saturagdo magnetica. Assim, a escolha de
um modelo especifico para a representagdo das perdas suplementares acarreta na
desconsideragcdo de outros fatores talvez relevantes. Por isso, sera considerado o modelo
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classico do circuito equivalente, uma vez que, como afirmado anteriormente, possui
incorporado na resisténcia do ramo magnetizante as perdas suplementares, mecanicas e no
ndcleo magnético, dado o rendimento do motor.

Sabe-se que os valores das resisténcias do enrolamento do estator e das barras do rotor
sofrem variacdo em funcdo da temperatura na qual o motor opera. Essa variagdo pode ser
aproximada pela equacdo (3.8). Poréem, pelo fato dos pardmetros serem provenientes dos
dados nominais que constam no catalogo do fabricante, e que ainda, os valores encontrados
para as resisténcias sdo semelhantes aos obtidos via medi¢do e correcdo para temperatura de
referéncia, apontados no Capitulo 3 deste trabalho, conclui-se que ndo ha necessidade de se

corrigir os valores estimados a uma temperatura de trabalho.

4.2.2 RESOLUCAO DO CIRCUITO EQUIVALENTE PARA ALIMENTACAO
PURAMENTE SENOIDAL

Apds determinados os parametros do circuito equivalente do motor, segue-se para o
desenvolvimento de equacgdes que possam resolvé-lo. Assim, inicia-se com as impedancias do
estator, do rotor e, do ramo magnetizante, dadas pelas equacbes (4.32), (4.33) e (4.34),

respectivamente.

Zs = Rg + jX; (4.32)
. R
7p=—N + X vy (4.33)
JRuXy
Zy=——"— .
M7 Ry + Xy (4:34)

E importante salientar que, o escorregamento s na equacéo (4.33) ¢ referente ao ponto
de carga do motor em questdo, explicitando o carregamento do mesmo, quando em uma faixa
de operagdo que vai da condicdo a vazio até a condicdo de carga nominal.

Assim, a impedancia equivalente do motor serad dada pela equacéo (4.35):

ZpZu

Zeq == ZS + m (435)
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O escorregamento referente a um ponto de carga especifico pode ser estimado

fazendo-se uso da equacéo de Kloss, como mostra a equacéo (4.36) a seguir.

M2

Mpar si i s?k (4.36)
k

Ainda, esta equacdo considera como linear a regido de operacdo do motor, que vai
desde o ponto o qual a méaquina se encontra a vazio, até o ponto de carga nominal da mesma.
Para pontos de carga acima da nominal deve ser avaliado o uso da equacéo (4.36) pois a curva
que relaciona velocidade vs. conjugado deixa de ser linear. Assim, até uma margem de erro
aceitavel para uma condicdo de sobrecarga, a equacdo pode ser utilizada no presente estudo.

A corrente que percorre o enrolamento do estator, sendo a corrente de entrada do

motor, para a condi¢do nominal, é dada por:

Iy = == (4.37)

Para o conhecimento da corrente no rotor, é necessario o valor da tensdo presente no

entreferro. A mesma é obtida através de:

Assim, a corrente no ramo do rotor é dada pela equacéo (4.39):

Ir = i—“: (4.39)
A perda Joule no enrolamento do estator é dada por:
Pys = 3Rg|is|’ (4.40)
Analogamente, para o rotor, tem-se que:
Pr = 3R gy iz’ (4.41)
As perdas no nucleo magnético sdo obtidas através de:
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.2
3|E
pro = 2ol (442)

A poténcia transferida pelo entreferro, do circuito do estator para o circuito do rotor é

calculada partido da equacéo (4.43).

!

Ripw .
Pep = 3 :N || (4.43)

Tendo posse do valor da poténcia transferida atraves do entreferro, do estator para o

rotor, pode-se calcular o conjugado eletromagnético, como em (4.44):

C. = Psg
e= " ox (4.44)
Ng * m

A poténcia mecanica desenvolvida pelo motor é dada por:

!

T ) (4.45)

Potmec = 3

E importante salientar que na equacio (4.45), o valor obtido deveria ainda sofrer uma
reducdo referente as perdas mecanicas. Contudo, todas as perdas ndo-joules, isto €, perdas no
nicleo magnético, perdas mecanicas e perdas suplementares, foram incorporadas na
resisténcia calculada para o ramo magnetizante.

O conjugado mecéanico pode ser obtido entdo, a partir da equacdo (4.46). Esta equacao
mostra claramente a diferenca entre o conjugado eletromagnético e o conjugado mecanico, o
qual a carga sofre efeito. O conjugado eletro magnético é fungdo da poténcia transferida do
estator para o rotor pelo entreferro do motor e, o conjugado mecanico €, em termos de circuito
equivalente, correspondente a poténcia dissipada no elemento resistivo do rotor variavel com

0 escorregamento.

Potmec

Cmec = — (4.46)
nR * m

A poténcia reativa no estator pode ser calculada através de:
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. 12
Qs = 3Xs|I| (4.47)
Seguindo 0 mesmo principio, no rotor:
! ;12
Qr = 3X'rnplk| (4.48)
No ramo magnetizante, a poténcia reativa é calculada como:
. 2
3|E
o, l’ 449)
Xy

Além de todas as poténcias mencionadas, hd uma parcela resultante dos efeitos do
fluxo magnético de dispersdo nas varias partes constituintes do motor, denominada de perdas
suplementares. Como citado anteriormente, a parcela correspondente a estas perdas esta
inclusa nas perdas no ramo magnetizante do circuito elétrico equivalente. Portanto, ndo ha a
necessidade de uma contabilizacdo extra das mesmas.

Se forem levados em conta os preceitos de [6], por exemplo, as perdas totais seriam
calculadas como sendo o somatdrio dado pela equacéo (4.50):

Perdas = Pjg + Pjg + Pre + Brec + Py (4.50)

Onde:
P.ec S80 as perdas mecanicas, em [W];

Py, S80 as perdas suplementares, em [W].

Como as perdas no nucleo magnetico, mecanicas e suplementares foram incorporadas
na resisténcia do ramo magnetizante do circuito, as perdas totais calculadas pelo modelo
considerado neste trabalho serdo dadas pela equacéo (4.51).

PeraS == P]S + P]R + Pfe (4‘51)
A poténcia ativa trifasica de entrada pode ser escrita como:

Pont = Potmec + Perdas (4.52)

A poténcia reativa trifasica de entrada é dada pelo somatério das poténcias reativa no
estator, rotor e ramo magnetizante:

100
CAPITULO 4 — MODELAGEM DO CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO E SIMULAGOES

COMPUTACIONAIS




UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
u FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

Qent = Qs +Qr + Qfe (4.53)

Considerando a alimentagdo como puramente senoidal, a poténcia aparente trifasica

pode ser escrita como:

Sent = \/(Pent)z + (Qent)? (4.54)

O rendimento é dado como sendo a relacdo entre a poténcia mecanica na ponta do eixo

e a poténcia elétrica de entrada do motor:

Potmec

n= 100 (4.55)

ent
O fator de poténcia é calculado a partir da relacdo entre a poténcia elétrica de entrada e

a poténcia aparente:

Pent
fr= (4.56)

Sent

Na Figura 4.2 é mostrado mais didaticamente o balan¢o energético no motor de
inducdo, citando as perdas e as poténcias transferidas entre cada parte da maquina. Nela, o
balanco energético é referente a localizacdo das poténcias e perdas e ndo, de fato, a todos o0s

elementos calculados pelo circuito equivalente.

Perdas joule Perdas Perdas joule Perdas
no Suplementares por
Estator Rotor Atrito

Estator Eixo
Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
de Transferida Elétrica Mecanica
Entrada para o no Rotor no Eixo
Rotor
Perdas Perdas Perdas
no Ndcleo no Nucleo por
Magnético Magnético Ventilagdo
do do
Estator Rotor
Figura 4.2 — Balanco energético de um motor de inducéo.
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4.3 SIMULACOES

Neste item seré realizada a analise das simulag@es computacionais feitas considerando
0s motores operando em pontos de carga diversificados, alimentados por uma fonte de tensao
puramente senoidal.

As simulagbes foram realizadas atraves do software Matlab®, onde o conjunto de
equacdes necessarias para o desenvolvimento dos circuitos equivalentes no dominio da
frequéncia foi inserido em um M-file. O programa desenvolvido exporta os resultados em
arquivos de formato texto podendo ser manipulados em outros softwares, como o de planilhas
eletronicas para melhor visualizagéo dos valores.

Entrando com os dados de placa dos motores no programa, pode-se obter os
parametros do circuito equivalente dos mesmos, bem como as grandezas elétricas,
principalmente as poténcias, para operacdo com as formas de alimentacdo dispostas neste
trabalho.

A sequir, serdo apresentados os resultados obtidos para os pardmetros do circuito
equivalente dos dois motores estudados em fungdo do carregamento, este fixado em 25%,
50%, 75%, 100% e 110% do valor da poténcia nominal.

4.3.1 OBTENCAO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE DOS
MOTORES DE INDUCAO EM ESTUDO

Implementando a metodologia de obtencdo de parametros do circuito equivalente
através de dados do fabricante dos motores, segundo [9], sdo apresentados abaixo, 0sS

resultados para cada motor.

Tabela 4.1 — Dados dos motores e determinacdo dos parametros do circuito equivalente.

Linha Padrao Alto Rendimento

Poténcia nominal [W] 1104 1104
Velocidade sincrona [rpm] 3600 3600
Velocidade nominal [rpm] 3370 3400
Tens&o nominal [V] 220 220
Rendimento [p.u.] 0,785 0,83
Fator de poténcia [p.u.] 0,86 0,87
Ip/In [p.u.] 7,5 7,5

Mp/Mn [p.u.] 3 3,1

Mk/Mn [p.u.] 3 3
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Corrente nominal [A] 2477747 2,316476
Conjugado nominal [N.m] 3,128316 3,100713
Escorregamento nominal [p.u.] 0,06388889 0,05555556
Escorregamento MK [p.u.] 0,3723717 0,3238015
Corrente nominal do rotor [A] 2,161999 2,044782
Resisténcia do rotor [Q] 5,373224 5,177319
X1+ X2np [Q] 14,42973 15,98918
Resisténcia de partida do rotor [Q] 4,485474 5,1359
Resisténcia do estator [Q] 5,165525 4,169643
X1+ X2p [Q] 6,856624 8,588145
Reatancia do estator [Q] 4,2886 5,371611
Reatancia de partida do rotor [Q] 2,568024 3,216534
Reatancia do rotor [Q] 10,14113 10,61756
R2n/sn [Q] 93,73215 99,22336
Reatancia de magnetizagéo [Q] 202,6327 238,1731
Relagéo das perdas joule e nominais [p.u.] 0,5638277 0,5840464
Resisténcia ramo mag. [Q] 942,8149 1347,646
1/(Resis. mag.) (S) 0,001060654 0,000742034
Resisténcia do rotor corrigida [Q] 6,639981 5,944684
Reaténcia do rotor corrigida [Q] 12,50194 12,37149

Tabela 4.2 — Parametros do circuito equivalente do motor da linha padrao e de alto rendimento.

Linha Padrdo Alto Rendimento

Resisténcia do estator [Q] 5,165525 4,169643
Reatancia do estator [Q] 4,2886 5,371611
Resisténcia do rotor corrigida [Q] 6,639981 5,944684
Reatancia do rotor corrigida [Q] 12,50194 12,37149
Resisténcia ramo mag. [Q] 942,8149 1347,646
Reatancia de magnetizacado [Q] 202,6327 238,1731

4.3.2 RESULTADOS

Resolvendo o circuito equivalente para cada ponto de carga citado anteriormente,
foram obtidos valores de corrente, poténcias, perdas, fator de poténcia, rendimento,
conjugado, ou seja, foi feita uma analise de desempenho dos motores quando representado por
circuitos elétricos equivalentes. A abordagem em funcdo do ponto de carga foi escolhida pois
as curvas de desempenho fornecidas por fabricantes geralmente sdo também funcdo da

grandeza “carregamento”.
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Tabela 4.3 — Simulacdo do motor da linha padrdo com alimentacao ideal.

Linha Padrédo

Carregamento [p.u.] 0,25 0,5 0,75 1 1,1
Tensdo no estator [V] 220 220 220 220 220
Corrente do estator [A] 1,274 1,613 2,027 2,478 2,664
Tens&o no entreferro [V] 211,785 209,181 206,444 203,587 202,414
Corrente no rotor [A] 0,484 0,970 1,458 1,945 2,139
Perdas Joule no estator [W] 25,16 40,33 63,68 95,14 109,97
Perdas Joule no rotor [W] 4,67 18,76 42,33 75,35 91,17
Perdas no ferro [W] 142,72 139,23 135,61 131,89 130,37
Poténcia transferida no entreferro [W] 307,42 607,95 899,32  1179,35 1287,73
Conjugado eletromagnético [N.m] 0,815 1,613 2,386 3,128 3,416
Poténcia reativa no estator [VAr] 20,89 33,49 52,87 78,99 91,30
Poténcia reativa no rotor [VAr] 8,79 35,32 79,70 141,87 171,66
Poténcia reativa no ramo magnetizante [VAr] 664,05 647,82 630,98 613,64 606,59
Perdas totais [W] 172,55 198,32 241,62 302,37 331,51
Poténcia mecanica [W] 302,75 589,19 856,98  1104,00 1196,56
Conjugado mecéanico [N.m] 0,8154 1,6126 2,3855 3,1283 3,4158
Poténcia ativa de entrada [W] 475,30 787,51 1098,61 1406,37 1528,06
Poténcia reativa de entrada [VAr] 693,73 716,62 763,55 834,49 869,55
Poténcia aparente de entrada [VA] 840,93  1064,77 1337,89 163531 1758,15
Velocidade [rpm] 3545,344 3488,92 3430,544 3370  3345,118
Escorregamento [p.u.] 0,01518 0,03086 0,04707 0,06389 0,07080
Rendimento [%60] 63,70 74,82 78,01 78,50 78,31
Fator de poténcia [p.u.] 0,565 0,740 0,821 0,860 0,869

Tabela 4.4 — Simulagdo do motor de alto rendimento com alimentagao ideal.

Alto Rendimento

Carregamento [p.u.] 0,25 0,5 0,75 1 1,1
Tens&o no estator [V] 220 220 220 220 220
Corrente do estator [A] 1,104 1,450 1,867 2,316 2,501
Tens&o no entreferro [V] 212,499 210,344 208,024 205,551 204,522
Corrente no rotor [A] 0,4750 0,9525 1,4308 1,9082 2,0987
Perdas Joule no estator [W] 15,26 26,30 43,61 67,12 78,23
Perdas Joule no rotor [W] 4,02 16,18 36,51 64,94 78,55
Perdas no ferro [W] 100,52 98,49 96,33 94,06 93,12
Poténcia transferida no entreferro [W] 302,71 600,11 889,66 116894 1277,26
Conjugado eletromagnético [N.m] 0,80297 159184  2,35991 3,10071  3,38803
Poténcia reativa no estator [VAr] 19,66 33,88 56,19 86,47 100,79
Poténcia reativa no rotor [VAr] 8,37 33,67 75,98 135,15 163,47
Poténcia reativa no ramo magnetizante [VAr] 568,78 557,30 545,07 532,19 526,88
Perdas totais [W] 119,80 140,98 176,45 226,12 249,90
Poténcia mecénica [W] 298,69 583,93 853,16  1104,00 1198,71
Conjugado mecénico [N.m] 0,8030 1,5918 2,3599 3,1007 3,3880
Poténcia ativa de entrada [W] 418,49 724,91 1029,61 1330,12 1448,61
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Poténcia reativa de entrada [VAr] 596,81 624,86 677,24 753,81 791,13
Poténcia aparente de entrada [VA] 728,91 957,04 1232,37 1528,87 1650,56
Velocidade [rpm] 3552,142 3502,939 3452271 3400  3378,607
Escorregamento [p.u.] 0,01329  0,02696  0,04104 0,05556 0,06150
Rendimento [%0] 71,37 80,55 82,86 83,00 82,75
Fator de poténcia [p.u.] 0,574 0,757 0,835 0,870 0,878

A Figura 4.3 apresenta as curvas da corrente de entrada dos motores. Como esperado,
h& uma menor exigéncia de corrente da alimentacdo por parte do motor de alto rendimento

para todos 0s pontos de carga, se comparada com a curva do motor da linha padréo.

Corrente no Estator

w
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| ; —&—Linha Padrdo

Alto Rendimento |

N
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N

[

Corrente no estator (A)
=
(92}

o
wn

o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Carregamento (p.u.)

Figura 4.3 — Corrente de entrada dos motores.

A grandeza “tensdo no entreferro” utilizada na andlise do circuito equivalente
representa a tensdo aplicada no ramo magnetizante, que por razdo da modelagem, também é
aplicada ao ramo do rotor. Por este motivo que se denominou de tensdo no entreferro esta
grandeza. Pela Figura 4.4 pode ser visto que ha uma pequena variagdo desta tensdo em funcao
do carregamento dos motores, e ainda, que os valores obtidos sdo bastante proximos entre 0s
dois tipos de motores analisados.

Tensdo no Entreferro
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200 —— g
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Carregamento (p.u.)

Figura 4.4 — Tensdes nos ramos magnetizantes e ramos dos rotores.
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Como ndo ha grande diferenca entre os valores das tensdes no ramo do rotor bem
como da impedancia do mesmo em funcdo do tipo de motor e suas respectivas poténcias
nominais, era esperado um valor de corrente no rotor que ndo divergisse de maneira
demasiada de um tipo de motor para o outro. Esse fato foi confirmado e é mostrado na Figura
4.5.

Comparando os valores desta grandeza presentes na Tabela 4.3 e Tabela 4.4 com 0s
presentes na Tabela 4.1, pode ser observado que os valores obtidos pela resolucéo do circuito
equivalente para carga nominal sdo ligeiramente menores do que os apresentados na Tabela
4.1. Esse fato é decorrente da correcdo da resisténcia e reatdncia do circuito do rotor
objetivando a adequacdo do fluxo de poténcia do circuito equivalente apds a insercdo da
resisténcia de perdas no ferro no modelo. Como consequéncia, em relagdo ao valor nominal
de corrente calculado em um primeiro momento para obtencdo dos parametros do circuito, 0
procedimento leva a obtencdo de uma impedancia de rotor menor do que a que efetivamente é
alcancada ap0s a correcdo e assim, a corrente de rotor inicial € maior do que a obtida pela
simulacdo. Resumindo, a corrente de rotor obtida pela simulacdo é menor pois a impedancia

deste ramo é maior ap0s a insercdo da resisténcia de perdas no ferro em paralelo.

Corrente no Rotor
2,5

2 e

s _—

Corremte no rotor (A)

1 / =& Linha Padrdo
05 Alto Rendimento |
0 T T T T T )
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Carregamento (p.u.)

Figura 4.5 — Correntes de rotor dos motores.

A Figura 4.6 mostra o comportamento das perdas joule que ocorrem no estator de cada
maquina, plotada em funcdo do ponto de operacdo. Ha ainda a comparagdo com os dados
obtidos pelos ensaios desenvolvidos e apresentados no Capitulo 3. Pode ser observada uma
diferenca um pouco mais significativa entre as perdas incidentes no motor da linha padréo e
de alto rendimento, para um mesmo ponto de carga. Porém, como a corrente de entrada do
motor de alto rendimento é menor do que a do motor da linha padrdo, a perda joule nesta parte
do motor é menor, favorecendo o aumento do rendimento. Ainda, o grafico mostra a medida

que se aproxima do ponto de carga nominal, esta diferenca aumenta.
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Sobre a comparagdo com os resultados dos ensaios realizados, nota-se que o padréo de
variacdo entre os dados é semelhante, fazendo com que as curvas tenham a mesma tendéncia
no comportamento. Ha semelhanca entre os valores apresentados, o que contribui para a

validacdo do modelo adotado para as simulagoes.
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Figura 4.6 — Perdas Joule no estator dos motores.

No rotor, as perdas joule ndo sofrem grande diferenga de um tipo de motor para o
outro, como mostrado na Figura 4.7, pois a construcdo das barras e o material utilizado nédo
difere muito entre os tipos analisados. Ambos apresentam barras de aluminio e como o0s
resultados apresentados no proprio Capitulo 3 demonstram, a diferenca maior de perdas esta
nas perdas suplementares e perdas no nicleo magnético. As perdas joule dos dois tipos de
motores ndo sofrem significativa mudanca pois para tanto, de maneira imediata, seria
necessario alterar secdes transversais, 0 que contribuiria para reducdo destas perdas em
detrimento do aumento fisico do motor de alto rendimento. A figura ainda apresenta as
curvas de perdas joule no rotor obtidas pelos ensaios. Ha uma leve discrepancia entre o que
sdo resultados de ensaios e de simulagBes. Contudo, é observado que a tendéncia de variacéo
da grandeza é semelhante. Essa diferenca pode ser explicada pela forma de obtencdo das
perdas joule no rotor durante os ensaios, sendo dependente diretamente da medicdo da
velocidade de rotacdo dos motores. A velocidade medida foi menor do que a calculada através
da linearizagcdo da curva de conjugado vs. velocidade na regido de operagdo dos motores.
Com isso, essa diferenca se propagou até a obtencéo das perdas joule do rotor.

Quanto as perdas no nucleo magneético, € importante salientar que o circuito
equivalente considera estas como sendo ocorrentes na resisténcia em paralelo no ramo
magnetizante e a mesma é obtida da parcela de perdas totais que ndo ocorrem nos condutores.
Porém, sabe-se que motores de indugdo apresentam, além de perdas joule e no ferro, as perdas

mecanicas e suplementares.

107
CAPITULO 4 — MODELAGEM DO CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO E SIMULAGOES
COMPUTACIONAIS




UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
u FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

Perda Joule no Rotor

200,000

B
= 0
5 150,000 A
é 100,000 /‘
2 "’ /'
3
K=3 _~
3 50,000 >
& e
0,000

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
Carregamento [p.u.]

«@=—Ensaio LP =l=Simulagdo LP Ensaio AR ==>¢=Simulagdo AR

Figura 4.7 — Perdas Joule no rotor dos motores.

A Figura 4.8 apresenta os resultados obtidos para as perdas no ferro, mecénicas e
suplementares. E notavel que esta parcela é menor no motor de alto rendimento e, além disso,
em ambos motores ha leve reducdo em funcdo do carregamento. Isso pode ser explicado
através da analise do circuito equivalente, onde, com 0 aumento da carga, a queda de tensao
no estator aumenta, e com isso a tenséo aplicada no ramo magnetizante e ramo do rotor se
reduz. Consequentemente, as perdas ocorrentes na resisténcia do ramo magnetizante, se
reduzem.

Hé ainda as curvas das perdas no ferro obtidas pelos dados dos ensaios. Estas perdas
foram mantidas constantes independente do ponto de carga. Entretanto, comparando
simulacdes e ensaios, observa-se uma diferenca consideravel entre as curvas. Essa diferenca
ocorre justamente devido a incorporacdo do que seriam as perdas mecanicas e suplementares
nas perdas no ferro em se tratando de simulacdo. No caso de ensaios, estas perdas foram
segregadas, e assim, o valor apresentado é de apenas o que foi obtido para as perdas no ferro.
Complementando, as curvas das simulagdes sofrem pequenas variagdes ao longo da regiéo de
operacdo dos motores e por isso a consideracdo generalizada de que esse tipo de perda é

constante.
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Figura 4.8 — Perdas no nicleo magnético, mecanicas e suplementares.
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Generalizando as perdas, o valor total destas em funcdo do carregamento apresenta
clara distincdo entre os motores estudados, apontando as menores perdas ao motor de alto
rendimento, como mostra a Figura 4.9. Esta diferenca se da principalmente pela reducéo das
perdas no ferro, e, pode-se considerar também as perdas joule no estator, porém sob menor
expressividade. Pelo mesmo grafico observa-se que as perdas totais obtidas pelos ensaios
apresentam valores cuja tendéncia de variacdo é um pouco maior do que os obtidos pelas
simulagdes, mas isso ndo invalida os resultados pois mostra que a curva de perdas obtida
pelos dados do fabricante tende a ser mais baixa do que a obtida via ensaios ou metodologias
afins.
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Figura 4.9 — Perdas totais nos motores.

A Figura 4.10 mostra a poténcia ativa trifisica demandada por cada motor. Nota-se a
diferenca entre as curvas obtidas para os dois tipos de motores, e ainda, independente do
ponto de carga dentre os analisados, a poténcia demandada pelo motor de alto rendimento foi
sempre menor que para o motor da linha padrdo. As curvas vermelha e roxa representam
dados obtidos dos ensaios, e as mesmas sdo proximas dos valores simulados, mais outro ponto

positivo em relagdo ao modelo adotado para estudo.
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Figura 4.10 — Poténcia ativa de entrada.
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Sobre a poténcia mecanica desenvolvida por cada motor, era esperado, uma vez que 0S
motores possuem a mesma poténcia nominal, que esta fosse semelhante independente do
ponto de carga e do tipo de motor, fato contemplado pelo circuito equivalente utilizado e
apresentado na Figura 4.11. As curvas experimentais obtidas nos ensaios sao inferiores as das
simulacdes, porém seguindo a mesma forma de comportamento, ou seja, a mesma tendéncia
de variacdo, mostrando que apesar da pequena diferenca entre simulagéo e ensaios, para um
mesmo caso, as poténcias dos motores da linha padréo e de alto rendimento permaneceram

sob mesmas variacdes e comportamento.
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Figura 4.11 — Poténcia mecénica desenvolvida.

Consequentemente, o conjugado mecéanico desenvolvido também apresenta
semelhancas nos valores. Ainda, os valores obtidos para o torque Sdo coerentes com 0S
percentuais de carga adotados para estudo, ou seja, 25%, 50%, 75%, 100% e 110% do torque

nominal de cada motor.
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Figura 4.12 — Conjugado mecénico desenvolvido.

O escorregamento foi considerado como possuindo uma variagdo praticamente linear
quando da operacdo entre a vazio e com carga nominal. Ainda, arriscou-se uma extrapolacéo

para 10% de sobrecarga, mantendo esta linearidade, gerando resultados satisfatorios. Esta
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extrapolacdo ndo é usual, uma vez que a equacdo de Kloos é utilizada apenas entre 0% e
100% de carga.

A Figura 4.13 apresenta o escorregamento obtido para cada motor em fungéo da carga
desejada ap0s a resolucdo da equacdo de Kloos. Nota-se a caracteristica linear, 0 que €
coerente, e ainda a linearidade da operacdo entre 100% e 110% de carregamento. A pequena
diferenga que pode ser encontrada entre os pontos das curvas é funcdo da diferenca de
velocidade nominal de cada motor, onde o motor de alto rendimento possui uma velocidade
nominal de 3400 rpm enguanto que o motor da linha padrdo possui 3370 rpm de velocidade
nominal. Assim, o escorregamento do motor da linha padrdo € maior pois este opera sob

velocidades menores, se comparado ao motor de alto rendimento.
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Figura 4.13 — Escorregamento.

Acerca do rendimento, foi visto que as perdas no motor de alto rendimento sdo
menores, bem como sua poténcia ativa de entrada, quando comparado a um motor de mesma
poténcia da linha padrdo. Assim, a Figura 4.14 apresenta as curvas de rendimento dos dois
motores, mostrando que o tipo de alto rendimento, de fato apresenta sua curva superior a do
motor da linha padrdo. Ainda, o modelo utilizado reproduz de maneira bastante fiel esta
grandeza para carga nominal, uma vez fornecido o rendimento de placa.

As curvas de rendimento obtidas pelos ensaios, mostradas também na Figura 4.14, sdo
inferiores as das simulagdes, e esse fato se deve a curva das perdas totais dos ensaios
apresentar inclinagdo superior. Contudo, ndo ha grande diferenca entre os dados apresentados
na Figura 4.14 para um mesmo tipo de motor.

A poténcia reativa de entrada dos motores apresenta uma diferenca aproximada de
11% entre todos os pontos de carga analisados. A Figura 4.15 mostra as curvas desta grandeza
e, pode ser visto que para o motor de alto rendimento a demanda por poténcia reativa da rede

elétrica é menor se comparada a do motor da linha padrdo. O motor de alto rendimento
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apresenta maior pacote magnético e com isso ha possibilidade de maior concentracdo de
linhas de fluxo no interior da maquina do que no motor da linha padrdo. Com isso, é de se
concluir que como a disperséo de fluxo serd menor, a demanda de poténcia reativa da rede
elétrica também o serd uma vez que a caracteristica das bobinas dos dois tipos de motores é

semelhante, diferenciando apenas no material magnético e quantidade do mesmo.
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Figura 4.14 — Rendimento.
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Figura 4.15 — Poténcia reativa de entrada.

A poténcia aparente, no caso de uma alimentacdo ideal, dependera das poténcias ativa
e reativa, apenas. Como estas duas sdo menores no motor de alto rendimento, a poténcia

aparente de entrada também & menor, independente do ponto de carregamento dos motores.
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Figura 4.16 — Poténcia aparente de entrada.
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Em uma rede elétrica com caracteristicas ideais, o fator de poténcia ¢é influenciado pela
poténcia reativa, uma vez que, mesmo obtendo o valor deste indicador através da relacdo
entre poténcia ativa e aparente, esta Ultima depende dos ativos e reativos que participam do
balanco energético dos motores. Sendo assim, como ha menos demanda de reativos por parte
do motor de alto rendimento, este € um dos motivos de seu fator de poténcia ser superior ao
do motor da linha padrdo, apesar da proximidade das curvas mostradas na Figura 4.17.
Concluindo, os resultados sdo coerentes com os dados fornecidos pelo fabricante dos motores.
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Figura 4.17 — Fator de poténcia dos motores.

Serd feita uma comparacdo quanto ao balanco energético entre alguns resultados
obtidos pela simulacdo e testes realizados e apresentados no Capitulo 3. O objetivo dessa

comparacao € apontar as principais diferencas entre as grandezas calculadas e medidas.
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3,400
3,100
2,300
1,600
0,800

Conjugado [N.m]

3,400
3,100
2,300
1,600
0,800

Tabela 4.5 — Comparacdo da poténcia de entrada, perda Joule no estator e rotor.

Linha Padrao

Conjugado [N.m]

Poténcia de Entrada [W]

Ensaio

1549,154

1406,317

1051,540

738,108
370,523

Simulagdo
1528,064
1406,369
1098,606

787,514
475,295

Desvio [%0]
-1,380
0,004
4,284
6,274
22,044

Poténcia de Entrada [W]
Ensaio  Simulagdo Desvio [%0]
1473,692  1448,608 -1,732
1342,201  1330,120 -0,908
987,937  1029,609 4,047
693,886 724,905 4,279
285,164 418,492 31,859

Perda Joule Estator [W]

Ensaio
108,220
92,593
59,612
38,781
23,900

Simulagdo
109,966
95,137
63,678
40,333
25,158

Alto Rendimento

Desvio [%0]
1,588
2,674
6,385
3,847
4,999

Perda Joule Estator [W]
Ensaio  Simulagcdo Desvio [%6]
93,566 78,234 -19,598
79,623 67,124 -18,622
49,058 43,613 -12,484
30,991 26,302 -17,826
16,372 15,258 -7,304

Perda Joule Rotor [W]

Ensaio
156,070
131,004
85,890
45,653
12,305

Simulagdo

91,172
75,347
42,332
18,759
4,667

Desvio [%0]
-71,182
-73,867
-102,897
-143,370
-163,649

Perda Joule Rotor [W]

Ensaio
151,093
129,152
74,588
41,503
10,154

Simulagao

78,549
64,941
36,508
16,180
4,024

Desvio [%0]
-92,356
-98,875
-104,306
-156,509
-152,326

CAPITULO 4 — MODELAGEM DO CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO E SIMULACOES COMPUTACIONAIS

114




&

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

Linha Padréo

Conjugado [N.m]

3,400
3,100
2,300
1,600
0,800

Conjugado [N.m]

3,400
3,100
2,300
1,600
0,800

Tabela 4.6 — Comparacéo das perdas no nicleo, aparente total e poténcia mecanica.

Perdas no Nucleo [W]

Ensaio
87,460
87,460
87,460
87,460
87,460

Simulagao

130,370
131,885
135,612
139,231
142,721

Desvio [%0]

32,914
33,685
35,507
37,184
38,720

Perdas no Nucleo [W]

Ensaio
50,593
50,593
50,593
50,593
50,593

Simulagao
93,116
94,056
96,332
98,493

100,522

Desvio [%]
45,667
46,210
47,481
48,633
49,670

Perda Aparente Total [W]

Ensaio
456,305
400,424
288,682
206,351
143,168

Simulagéo

331,508
302,369
241,621
198,323
172,545

Alto Rendimento

Desvio [%0]

-37,645
-32,429
-19,477
-4,048
17,026

Perda Aparente Total [W]

Ensaio
349,692
307,599
208,715
148,870

96,790

Simulagao
249,899
226,121
176,453
140,975
119,804

Desvio [%]
-39,933
-36,033
-18,283
-5,600
19,210

Poténcia mecanica [W]

Ensaio
1092,850
1005,893
762,858
531,757
227,355

Simulagdo
1196,556
1104
856,9847
589,1913
302,7498

Desvio [%]
8,667
8,886
10,983
9,748
24,903

Poténcia mecénica [W]

Ensaio
1124,000
1034,602
779,223
545,015
188,375

Simulagao
1198,709
1104
853,1553
583,9299
298,6884

Desvio [%0]
6,232
6,286
8,666
6,664
36,933
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A Tabela 4.5 mostra que os valores da poténcia de entrada sdo coerentes entre as
situacbes simuladas e ensaiadas. Deve ser chamada a atengdo para o ponto de 25% de
carregamento, onde o desvio se torna mais distante entre os valores. Tanto para 0 motor da
linha padrdo quanto para o de alto rendimento, a poténcia ativa de entrada calculada pela
simulacdo foi maior do que a obtida por ensaios.

A perda joule no estator no motor da linha padrdo mostrou valores proximos entre o
que foi simulado e ensaiado, para todos os pontos de carga. O fato do valor estimado para a
resisténcia do enrolamento ter sido préximo do valor medido contribui em muito para esta
proximidade de resultados. Porém no motor de alto rendimento, houve uma diferenca de até
aproximadamente 20% nestas perdas, que pode ser justificada pela discrepancia entre o valor
estimado e medido para a resisténcia do enrolamento.

No caso das perdas no rotor, houveram grandes desvios entre os valores. A obtencéo
do valor destas perdas na rotina de ensaio é através do valor do escorregamento e este
depende diretamente da velocidade que é medida. A Figura 3.19 e Figura 3.21 mostra que ha
grandes oscila¢des durante o periodo de aquisicdo de dados e, é também notado que a medida
qgue o carregamento se reduz essas oscilacdes aumentam, independente do tipo de motor
ensaiado. Mesmo utilizando um valor médio da velocidade em cada ponto de carga foi notado
o0 desvio em relacdo ao que foi simulado. Nas simulacdes, o escorregamento foi obtido através
da resolucéo da equacéo de Kloos e esta considera como linear a variacao desta grandeza para
pontos compreendidos entre a operacdo a vazio e operacdo nominal. Bem como na poténcia
de entrada, para valores de carregamento inferiores a 50%, o desvio percentual aumenta.

A Tabela 4.6 apresenta comparacfes para as perdas no nucleo, perda aparente total e
poténcia mecanica, em funcéo do ponto de operacdo de cada motor.

As perdas no nucleo sofrem desvios da ordem 30% para o motor da linha padrdo e
40% para o motor de alto rendimento. A rotina de ensaios para segregac¢do das perdas aponta
para a obtencdo das perdas no nucleo separadamente das perdas mecanicas e, principalmente,
das perdas suplementares. A modelagem do circuito equivalente realizada e as simulacGes
guiam para a obtencdo de uma parcela de perdas que ocorrem nos motores que ndo Ssao
classificadas como perdas joule em materiais condutores do estator e rotor. Este valor tende a
ser maior, de fato, do que o valor segregado das perdas no nucleo obtido via ensaios. Assim,
as simulacGes obtém um pacote de perdas que ocorrem em partes generalizadas dos motores
de inducdo que sdo compostas para fins de entendimento, por perdas no nucleo magnético,
perdas mecanicas e perdas suplementares, uma vez que esses trés tipos sdo retratados também

pelos ensaios realizados, porém de maneira segregada.
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A perda aparente total € o total de perdas que ocorrem nos motores, em funcdo do
carregamento aplicado. Nota-se que praticamente todos os valores obtidos via ensaios sdo
maiores do que os obtidos pelas simulagdes. O Unico ponto em que ocorre 0 oposto € o de
25% de carregamento. O que ocorre de fato € uma reducdo do desvio entre simulacdo e
ensaios de modo que entre 50% e 25% de carregamento ele se inverte seguindo a tendéncia
anterior. Pode-se explicar o fato através dos dados fornecidos pelo fabricante dos motores,
onde 0 modelo obtido para simulagio é embasado nos dados nominais. E, entdo, de se esperar
do modelo uma curva de rendimento, que é influenciada pela perda aparente total, proxima do
nominal de cada motor. Porém, para baixos valores de carregamentos, entenda-se abaixo de
50%, a curva de rendimento apresenta um joelho que torna imprecisa a comparagdo entre a
curva obtida por ensaios, simula¢es ou até mesmo a fornecida pelo fabricante, uma vez que
ndo é utilizado o rendimento do motor a 25% de carga para obtencdo dos parametros do
circuito equivalente. Em decorréncia, a curva de rendimento obtida pelas simulagdes, acima
de 50% de carregamento é acima da curva obtida pelos ensaios, para ambos motores, e mais
coerente com os dados do fabricante.

A poténcia mecanica sofre desvios da ordem de 8% para 0s dois motores estudados.
No caso desta grandeza obtida pelos ensaios, foi visto que a mesma depende da leitura da
velocidade no ponto de carga e, bem como para o caso das perdas joule no rotor, ha grandes
oscilagdes das medicOes e com isso foi utilizada uma média referente o ponto de operagéo.
Em relacdo ao valor simulado, o0 mesmo depende do escorregamento fixado em funcdo do
ponto de operacdo. Como ha diferenca entre os dois escorregamentos, medido e calculado,

esta se reflete no valor do desvio entre as poténcias mecanicas.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo teve por objetivo levantar a performance dos motores de inducéo
estudados através de simulagdes, dando enfoque nas perdas incidentes nos mesmos.

Para tanto procedeu-se para a modelagem do circuito equivalente referente a condicao
de alimentacdo ideal, pois dessa forma seriam calculados valores que servirdo de padréo para
a comparacdo quando da alimentacdo ndo ideal. Alem disso, [6] aponta o procedimento de
ensaios para obtencdo do rendimento de motores, segregando as perdas e para isso faz
inimeras restricdes quanto a forma de alimentacdo dos motores quando da realizacdo dos

testes, a qual, de uma maneira resumida, deve apresentar baixo fator de desequilibrio, baixa
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distorcdo harmonica, com valores definidos no item 3.2 , se compondo da maneira mais ideal
possivel. O circuito equivalente do motor de inducdo foi modelado considerando a
alimentacdo ideal, e com isso, o confronto de resultados entre os ensaios realizados no
Capitulo 3 e simulacdes apresentadas no presente capitulo é inevitavel.

Embasado nessas informacdes, era objetivo também analisar a viabilidade do modelo
adotado e de seus resultados frente os obtidos no Capitulo 3 uma vez que ndo ha uma
normatizagdo para ensaios em motores de inducéo utilizando os indicadores de qualidade de
energia afim de se levantar suas perdas e rendimento. Serd mostrado nos proximos capitulos
que, para a simulacdo com harménicos e desequilibrios de tensdo, o circuito equivalente do
motor de inducdo deve sofrer algumas modificagdes para que possam ser reproduzidos
resultados coerentes com estas condigdes de alimentacéo.

Com relacdo ao modelo adotado, 0 mesmo é embasado nos dados de catalogo dos
motores, fornecidos pelo respectivo fabricante. Assim, alguns parametros obtidos podem
diferir, como de fato ocorre, em relagdo a um parametro medido, como por exemplo, a
resisténcia estatorica. Contudo, o desvio entre 0s dois parametros deve ser analisado uma vez
gue o balanco energético do modelo tedrico de cada motor se mostrou coerente com o que de
fato representa. Portanto, os parametros do circuito equivalente dos motores podem nao ser de
fato o valor preciso de uma determinada grandeza no interior da maquina fisica, mas apenas
elementos que ilustram o comportamento dos dados de performance referente a uma
determinada condicdo que o motor se encontra. No caso do presente estudo, condicionou 0s
motores a operarem em 5 pontos de carregamento especificos através da fixacdo do
escorregamento, que foi a maneira mais simples encontrada para alteragcdo do ponto de carga
das maquinas.

Os resultados das simulagGes mostram que o modelo adotado é convincente. Para uma
alimentacdo ideal, reproduz de uma maneira coerente resultados dos ensaios semelhantes. Ha
ressalvas quanto as perdas no rotor e no nucleo magnético. Estas obtiveram desvios, quando
comparadas com o0s respectivos valores alcancados pelos ensaios. No caso das perdas no
rotor, nos ensaios as mesmas eram obtidas em funcdo do escorregamento e, foi mostrado que
h& muitas oscilagdes na medida dessa grandeza, sendo necessario o tratamento dos dados
obtidos da medicdo. Esse fato comprova a importancia da correta medicdo da velocidade no
valor das perdas joule no rotor. Ainda, comparando outros resultados entre simulacdes e
ensaios, foi notado que o modelo se aproxima da maquina fisica quando a operacdo € nos
arredores da regido nominal. Para carregamentos inferiores a 50%, ha discrepancia entre 0s

resultados colocando em xeque 0 modelo do circuito equivalente para 25% de carga, por
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exemplo. E importante lembrar que, durante os ensaios, & medida que o carregamento dos
motores se reduzia, surgiam maiores oscilagdes nas medicdes de velocidade e este fato pode
estar intimamente ligado ao desvio dos valores medidos com os valores fixados em fungédo do
carregamento.

Para o caso das perdas no nucleo magnético fornecidas pela simulacdo, as mesmas
foram consideradas compostas por trés perdas, sendo, perdas no ndcleo magnético, perdas
mecanicas e perdas suplementares. Essa consideracdo foi feita devido ao modo de obtengéo
da resisténcia presente no ramo magnetizante do circuito equivalente estudado, uma vez que
todas as perdas que ndo sdo perdas joule em condutores dos motores sdo englobadas e
representadas por esta resisténcia. Com isso, pode-se justificar a diferenca entre o que foi
medido nos ensaios e o0 que foi calculado pelas simulacGes. Nos ensaios foi feita a
consideracdo de que as perdas no nucleo magnético sdo constantes, ndo importando o ponto
de operacdo do motor. O mesmo ndo ocorre no circuito equivalente, pois dependendo do
ponto de operagdo, a tensdo aplicada na resisténcia de representacdo das perdas no ferro,
mecanicas e suplementares, tinha seu valor alterado.

Concluindo, analisando cuidadosamente as perdas no rotor, perdas no nucleo
magnético e a operacdo abaixo de 50% de carregamento, pode-se afirmar que o modelo
adotado € valido para analise com tensGes senoidais, bem como os resultados obtidos do

mesmo.
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CAPITULO 5 DETERMINACAO DO MODELO PARA
ALIMENTACAO NAO SENOIDAL E SIMULACOES
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5.1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo mostrar a modelagem utilizada para as simulagdes com
tensdes harmonicas, falando sobre 0s ajustes necessarios no circuito equivalente e em seguida,
apresentar os resultados obtidos.

Foram simulados casos com 10% e 20% de 5°, 7°, 11° e 13° harmdnicos, cada caso

simulado separadamente.

5.2 MODELO REFERENTE A ALIMENTACAO COM
HARMONICOS

Antes de se desenvolver o modelo no dominio da frequéncia do motor de indugédo
trifasico para analise com tensdes que apresentam harmonicos, é necessario fazer algumas
considerac0es.

Primeiramente, sabe-se que os harmonicos apresentam sequéncia de fases analoga as
observadas para componentes simétricas [14]. De posse dessa informacdo, a Tabela 5.1

mostra as sequéncias de fases para cada componente harmonica até o 19° harmonico.

Tabela 5.1 — Relagdo entre ordem harmdnica e sequéncia de fases.

Ordem Harmonica
Sequéncia de Fases AF 0 - AF 0 - + 0 - +

Assim, pode-se concluir que uma ordem harmdnica h tera a sua sequéncia baseada em:

h = 3k + 1 — Sequéncia positiva
h = 3k + 2 — Sequéncia negativa

h = 3k + 3 — Sequéncia zero

Onde:
k=1, 2, 3,4, ..

Como mostra a Tabela 5.1, as componentes harmonicas de sequéncia positiva
produzirdo conjugados que serdo somados ao produzido pela fundamental. As componentes

de sequéncia negativa produzirdo conjugados opostos ao da fundamental, e, as componentes
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de sequéncia zero, ndo produzirdo conjugado algum pois 0s campos magnéticos nesta
sequéncia se anulam espacialmente nas maquinas em questao.

Outra consideracdo a ser feita é a de que o circuito equivalente convencional do motor
de inducdo sera utilizado para esta analise devido ao fato de que as tensdes de alimentacdo do
mesmo serdo decompostas em componentes multiplas da fundamental. Ha, neste caso, a
necessidade de correcdo do circuito a fim de se considerar os efeitos associados a existéncia
de distor¢des harmonicas nas tensdes de alimentagéo [14].

Sobre a natureza nédo linear do motor de inducdo é importante afirmar que, apesar dela
existir na pratica, a modelagem do circuito equivalente no dominio da frequéncia nao a leva
em consideracdo, tratando do motor como um elemento linear. Dessa forma, ao alterar o
ponto de operacdo do mesmo, toda a reavaliacdo do circuito equivalente é feita de forma
linear, e esse fato torna possivel a aplicacdo do principio da superposicdo de efeitos [14].
Consequentemente, ao estudar o circuito equivalente alimentado com tensdes harménicas,
pode-se considerar que ao invés do motor ser alimentado por apenas uma fonte de tensdo
contendo varias frequéncias harmdnicas, 0 mesmo é alimentado por vérias fontes de tenséo
senoidal, cada fonte representando um harmdonico, seguindo a decomposicdo da forma de
onda resultante utilizando a série de Fourier.

Assim, pode-se encontrar as perdas referentes a cada ordem harmonica. No final, as
perdas totais serdo um somatério entre a componente fundamental e as referentes a cada

ordem harmonica. Dessa forma:

Perdas Totais = Perdassyngamentar + Perdasparmonicas (5.1)

O circuito equivalente genérico que pode entdo ser usado para o estudo perante cada
ordem harménica ¢ mostrado na Figura 5.1. De acordo com [17], para este circuito em
especifico pode-se desprezar o ramo de magnetiza¢do dado que o motor comporta-se como se
estivesse na condigdo de rotor blogueado, isto é, o escorregamento é proximo de 1. Contudo,
0 circuito apresentado na Figura 5.1 serd mantido, uma vez que o objetivo deste trabalho é o
levantamento das perdas nos motores de indu¢do quando os mesmos estdo submetidos a uma
alimentacdo ndo ideal e, para tanto, as perdas no nucleo magnético, representadas pela

resisténcia do ramo magnetizante sdo também importantes de serem computadas.
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Fonte: Autor, baseado em [14].

Figura 5.1 — Circuito equivalente para a h-ésima componente harménica.

De acordo com a Figura 5.1, cada parametro do circuito equivalente deve ser avaliado

em funcéo da frequéncia harménica de ordem h, que sera mostrado a seguir.

5.2.1 CORRECAO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE EM
FUNCAO DA ORDEM HARMONICA

No estator, a frequéncia da onda de tensdo, para cada harménico é dada como um

maltiplo da fundamental. Assim, para uma ordem harmonica h:

fs(h) = hfs(1) (5.2)

Para conhecimento da frequéncia que aparecerd no circuito do rotor, antes se deve
definir o escorregamento relacionado a tal ordem harménica, levando em considera¢do o
sentido de rotacdo do campo magnético girante produzido pelas correntes da mesma ordem. A
Tabela 5.2 indica o sentido de rotacdo do campo girante produzido por cada frequéncia
harmonica, baseado nas componentes simétricas, e indica ainda, o sinal a ser usado para o

calculo do escorregamento correspondente.

Tabela 5.2 — Sinal para escorregamento em funcdo da ordem harménica.

Ordem Harmobnica

Sequéncia de Fases + = + - + - +
Sinal para o escorregamento - + - + = +
Fonte: Autor, baseado em [14].

O escorregamento das ordens harmonicas de sequéncia positiva é fruto da diferenca da
velocidade entre o campo girante harmonico e o rotor. Para as ordens harmonicas de

sequéncia negativa, o escorregamento depende da soma das duas velocidades.
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O escorregamento para a frequéncia harmoénica de ordem n é dado pela equagéo (5.3)
[13]:

_ ws(h)  wp

st === (5.3)

A velocidade angular referente a uma ordem harmoénica da tenséo é determinada em
funcdo da velocidade angular calculada para a frequéncia fundamental, sendo um mdaltiplo
desta.

ws(h) = h.wg(1) (5.4)

Ainda, a velocidade do rotor em funcdo do escorregamento para alimentagdo com
tensdes puramente senoidais, é dada por:

wg = ws(D[1 - s(1)] (5.5)

Substituindo as equacdes (5.5) e (5.4) em (5.3), obtém-se:

[1—-s(1)]

; (5.6)

sthy=1+

Na equacdo (5.6), o sinal positivo ou negativo é escolhido através da Tabela 5.2. Com
isso, pode-se definir a frequéncia das tensGes e correntes presentes no rotor quando ha

presenca de harmonicos nas tensdes de alimentacao atraveés de:

fr(h) = h.fs(1).s(h) (5.7)

Com isso feito, 0 préximo passo € corrigir 0s parametros do circuito equivalente para

cada frequéncia harmdnica.

5.2.1.1 CONSIDERACOES SOBRE O EFEITO SKIN

O efeito pelicular (skin) é caracterizado como o deslocamento da densidade de
corrente para regides mais externas da secédo transversal de um condutor elétrico, implicando
na reducdo da area util do condutor. Dessa forma, é de se esperar que a resisténcia elétrica dos

condutores do estator e do rotor de um motor de inducéo terd seu valor acrescido em funcéo
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da ordem harmonica da corrente que percorre os mesmos. Este fendmeno também influencia
0 comportamento da indutancia de condutores.

Fazendo um levantamento geral sobre o assunto, as referéncias [11], [15], [16] n&o
consideram a variacdo dos parametros do estator, principalmente pelo fato de que o
enrolamento é composto por fios de pequena secdo transversal. O método apresentado por
estas referéncias necessita de dados minuciosos quanto a construcdo do rotor, que nem sempre
sdo fornecidos pelo fabricante de motores elétricos, sendo um fator que dificulta a
implementacao.

Em [17] e [18] conclui-se que a resisténcia sofre um aumento consideravel e funcédo da
frequéncia, ao passo que a indutancia de disperséo praticamente néo varia, e dessa forma, leva
a uma alteracdo diretamente proporcional entre frequéncia e reatancia de disperséo. Ainda em
[18] é mostrado que a variacdo da resisténcia e indutancia de dispersdo do rotor pode ser
desprezada uma vez que o aumento da reatancia equivalente em funcao da ordem harmonica é
preponderante.

Em [19] € mostrado que ha distingdo na variacdo da resisténcia do rotor referente a
harmonicos de sequéncia positiva e negativa. Para a sequéncia positiva, a resisténcia no rotor
na partida possui um valor que vai diminuindo a medida que a velocidade aumenta. Para
harménicos de sequéncia negativa ocorre 0 oposto, a resisténcia aumenta a medida que o
motor de inducdo acelera até a velocidade nominal. Nota-se também, para velocidade
nominal, significativa diferenca entre o valor da resisténcia do rotor em funcdo da ordem
harménica.

As referéncias [14], [20] e [21] consideram que a resisténcia do rotor varia em fungéo
da raiz quadrada da ordem harmdnica, como mostra a equagéo (5.8):

R(h) = R(1) *Vh (5.8)
Em [20] ainda é proposta a equacdo (5.11) para avaliacdo da resisténcia do rotor:
R(h) = R(1) = h%? (5.9)

Além da equacdo (5.9), [21] apresenta outra expressao que pode ser utilizada para

aproximacao da resisténcia, apontada na equacéo (5.10):
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h
R(h) = R(1) > (5.10)
Perante a andlise dos trabalhos citados, a reatancia de dispersdo sofre aumento devido
ao aumento da frequéncia, em motores de baixa poténcia, uma vez que a reducdo da

indutancia de disperséo se apresenta pouco significante, como na expressao (5.11).
X(h) = h.2nf(D)L(1) = h.X(1) (5.11)

A titulo de exemplificacdo, serdo comparadas as equacoes (5.8), (5.9), (5.10) e (5.11),
uma vez que sdo de simples implementacdo e segundo as referéncias pesquisadas citadas
anteriormente, podem ser utilizadas para a modelagem de uma estimativa da alteracdo dos

valores de resisténcia e reatancia de disperséo devido ao efeito pelicular.

Resisténcia e Reatancia de Dispersiao em Fung¢do da Ordem

Harmonica
30 45
28
26 AR
24 3 -7 ;
==Equacdo (5.8) r e L 35 3
22 Equacdo (5.10) 2‘
320 | ==—Equagdo (5.9) 77 302
2'18 | ==Equagdo (5.11) b
] A - 25 @
o 16 7 7 x
2 2
c 14 b=
- 209
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% 12 s ©
210 15
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6 s S 108
4 ,/ e 5
2 %g"’ —
0 | ‘ ‘ ‘ ‘ 0
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Ordem harménica

Fonte: Autor, 2011.
Figura 5.2 — Comparacéo de métodos de estimativa de variagdo de resisténcia e reatancia de dispersdo em funcéo

da ordem harménica.

Para a resisténcia, 0s resultados que se mostraram mais préximos em termos de
tendéncia foram os obtidos através das equacfes (5.8) e (5.10). Assim, para uma estimativa
mais conservadora sera utilizada a equacédo (5.10), mesmo sabendo que esta ndo considera 0s
dados construtivos do motor, uma vez também que estes ndo sdo conhecidos. Considera-se
esta escolha conservadora pois a resisténcia tera seu valor alterado de uma maneira

relativamente aceitavel de forma que ndo sofrera um grande aumento. Dessa forma, com um
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valor menor para a resisténcia as perdas que podem ser obtidas sdo relativamente superiores

as obtidas caso a aproximacao pelas equagdes (5.8) ou (5.9) fossem utilizadas.

5.2.1.2 RESISTENCIA DO ENROLAMENTO DO ESTATOR

No caso do presente estudo, o efeito pelicular no estator é pouco relevante, pois 0s
condutores constituintes do enrolamento sdo de pequena secdo transversal. Isso exposto, sera
utilizada para cada ordem harmdnica, o valor da resisténcia obtido para a componente
fundamental de tenséo:

Rs(h) = Rs(1) (5.12)

5.2.1.3 INDUTANCIA DE DISPERSAO DO ENROLAMENTO DO ESTATOR

Como visto em 5.2.1.2 , a indutancia pode ser considerada constante e igual ao valor
obtidoem 4.2.2:

Ls(h) = Ls(1) (5.13)

No modelo apresentado, no dominio da frequéncia, ndo se trabalha simplesmente com
indutdncia, mas sim com a reatancia indutiva devido a uma indutancia. Neste caso, mantendo-
se a indutancia constante, a reatancia indutiva para uma ordem harmonica h dependera da

frequéncia do harménico [14] [16], como mostra a equacdo (5.14):
5.2.1.4 RESISTENCIA DO ENROLAMENTO DO ROTOR

Deve-se dar importancia para o valor das resisténcias das barras do rotor, em
decorréncia do efeito pelicular, devido a redistribuicdo da densidade de corrente pela se¢édo do

condutor para suas extremidades, que pode ser estimada pela equacao (5.15).

Ra(m) = Re(D) + |5 (515)
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5.2.1.5 INDUTANCIA DE DISPERSAO DO ROTOR

Além da resisténcia das barras do rotor, o efeito pelicular também influencia a
indutancia de dispersdo da gaiola do rotor, que deve sofrer uma correcdo no seu valor, para

cada ordem harménica, em funcéo do efeito pelicular, obtida pela equacéo (5.16):

X gvp(h) = h.2fr (D) Lp(1) = h. X gyp(1) (5.16)

Apos a andlise da equacao (5.16) pode-se concluir que o aumento da reatancia sera
devido principalmente ao aumento da ordem harmoénica, e a reducdo da induténcia €
insignificante perante esse aumento. Sendo assim, pode-se considerar o valor da indutancia
para a h-ésima ordem harménica como sendo 0 mesmo da indutancia de dispersdo para a

fundamental.

5.2.1.6 RESISTENCIA DE PERDAS NO NUCLEO MAGNETICO

Para pequenos motores, as perdas por histerese e correntes parasitas, assim como suas
resisténcias representativas, sofrem pouca alteracdo quanto a frequéncia de alimentacdo.
Dessa forma, a resisténcia de perdas no nlcleo magnético para cada ordem harménica sera
considerada constante, igual ao valor encontrado pelo ensaio a vazio usando tensdes

puramente senoidais de alimentacdo, como apresenta a equacao (5.17).

Ry (h) = Ry (1) (5.17)

5.2.1.7 INDUTANCIA DE MAGNETIZACAO DO MOTOR

Quando h& harménicos na tensdo de alimentagdo, o valor méximo da densidade de
fluxo magnético aumenta, fazendo o ponto de operacdo ultrapassar a regido da curva de
magnetizacdo a qual o motor foi projetado para operar, entrando na regido de saturagdo. Ha
entdo aumento da corrente de magnetizacdo e, h4 diminuicdo da indutancia de magnetizacéo
do motor [9].

Para correcdo do valor da reatancia de magnetizacdo do motor em fungdo da ordem

harmonica, pode-se usar a seguinte equacao [14] [22]:
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Xy (R) = h[0,25 X, (1] (5.18)

5.2.2 RESOLUCAO DO CIRCUITO EQUIVALENTE PARA ALIMENTACAO
COM TENSOES HARMONICAS

Nesta etapa, determinam-se as correntes absorvidas pelo motor para posterior
obtencdo das perdas elétricas, como apresentado em [14]. Iniciando, a corrente eficaz total
absorvida pelo motor é dada por:

Iy == (5.19)

Dessa forma, para a avaliagdo da corrente produzida pelas componentes harmonicas de

ordem h:

Vs(h)

eq

(5.20)

Em todo caso, as tensbGes de alimentacdo que contém distorcGes harménicas sdo
decompostas pela série de Fourier, obtendo-se, assim, os valores eficazes de cada componente
harmonica. No caso de simulagdes computacionais, situacdo proposta no presente capitulo, os
valores ja sdo impostos.

A impedancia do enrolamento do estator é dada por:
Zs(h) = Rs(h) + jXs(h) (5.21)
A impedéancia do enrolamento do rotor pode ser obtida através da seguinte equacao:

. Rn(h
Zp(h) = ﬁ + jXp(h) (5.22)

O circuito de magnetizacdo possui uma impedancia dada pela associagdo em paralelo

entre a resisténcia de perdas R, com a reatancia de magnetizacdo X,,. Dessa forma:

; JRu (M) Xy (h)
Zm(h) = _ 5.23
) = R ) + X () 5239
A impedancia equivalente do motor, por fase, é dada por:
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Zr(h)Zy(h)
Zr(h) + Zy(h)

Zog(h) = Zs(h) + (5.24)
O valor eficaz total da corrente que é absorvida pelo motor é obtido através de uma
relacdo matematica proporcional a raiz quadrada da soma dos quadrados das componentes

harmonicas individuais, incluindo a fundamental, como mostra a equacgéo (5.25).

[spns = Is*(1) + Z Is*(h) (5.25)

h=*1

Para a determinacdo do valor da corrente que percorre o ramo do rotor, antes é
necessario o conhecimento do valor da tensdo harménica que é induzida no mesmo, referida

ao estator, dada por:

En(h) = Vs(h) — [Rs(R) + jXs(M)]is(h) (5.26)

A corrente do rotor pode ser obtida por:

Eu(R)

(R = Z

(5.27)

As perdas joule resultantes no enrolamento do estator serdo dadas pela seguinte

equacéo:

Prsuarm = 3Rsprey (.15 (1) +3 Z Rsyyo, (W15 (h) (5.28)
n=2
Pela equacdo (5.28), nota-se que as perdas joule no enrolamento do estator possuem
uma parcela de perdas decorrente da componente fundamental de corrente, e outra parcela
dada pela soma de todas as perdas joule produzidas pelos harménicos.
Analogamente, as perdas joule produzidas nas barras do rotor podes ser determinadas

a partir de:

P]Rharm =3 Z RRgref(h)IRz(h) (529)

n=1
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Observando as equacdes (5.28) e (5.29), nota-se que as resisténcias, tanto do estator
quanto do rotor, sdo dadas a temperatura de referéncia, escolhida de acordo com a classe de
isolacdo do motor. Porém, como os parametros do circuito equivalente foram obtidos através
dos dados fornecidos pelo fabricante, os mesmos ja estéo referenciados as condi¢des nominais
de operacdo do motor, dispensando assim, uma eventual corre¢do para a temperatura de
referéncia.

As perdas no nucleo magnético, referentes a cada frequéncia harménica podem ser
determinadas por:

Preprm (N = BM (5.30)
arm Ry ()

Lembrando que R, (h) foi determinado anteriormente, sendo considerado com o
mesmo valor de R),(1). As perdas totais no nicleo magnético podem entdo ser obtidas pela

expressao:

Ey(D? o Ey(h)?

TR T L R

(5.31)

feharm

Quando as perdas mecanicas, serd considerado que as mesmas nao sofrem alteracdo
guando um motor de inducéo € alimentado com distor¢Ges harmonicas de tensdo [14].

Completando todas as perdas citadas, tém-se as perdas suplementares, provocadas pela
interacdo do fluxo magnético de dispersao com as diversas partes metéalicas do motor. Como
citado anteriormente, essas perdas sdo de dificil determinacdo e os métodos para tanto
divergem entre os varios autores pesquisados. De acordo com [14], as perdas suplementares
produzidas quando da alimentagcdo com tensdes que contém distor¢des harménicas aumentam
em 8% do valor referente as mesmas perdas produzidas quando o motor é alimentado com
tensdes puramente senoidais. Ainda segundo [14], tal consideracdo pode ser feita, pois a
elevacdo de temperatura produzida por essas perdas nédo é tao significativa.

Entretanto, 0 modelo do circuito equivalente adotado engloba na resisténcia do ramo
magnetizante todas as perdas exceto as que ocorrem por efeito joule nos condutores do estator
e do rotor. Isso posto, a equacdo (5.31) fornecera um valor aproximado para o conjunto de
perdas constituido pela perda no nacleo magnético, perdas mecanicas e suplementares.

Neste ponto é importante equacionar o comportamento do conjugado eletromagnético.

Dessa maneira, para cada harmonica, tem-se:
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_ 3Rg(WIg(h)?
Ce(h) = “SWws(h) (5.32)
Sendo assim, o conjugado resultante pode ser determinado por:
_ " 3Rr(W)Ip(h)?
Cetotal = Ce(1) + hZ s(h)ws(h) (5.33)

Na equacdo (5.33), o sinal negativo esta associado as componentes harménicas de
sequéncia negativa, e o0 sinal positivo, as de sequéncia positiva. Dependendo da ordem
harmoénica incidente no motor, havera uma reducdo do conjugado medio e a presenca de
conjugados oscilatorios, 0 que contribuira para o aparecimento de vibracGes, aumentando
possivelmente a necessidade de manuten¢des ou, no pior dos casos, a reducao da vida Gtil da

maquina.

5.2.3 RESULTADOS

Serdo apresentados os resultados para simula¢bes dos motores quando a tensdo de
alimentacdo apresenta contetdo harménico. Foi considerado em cada caso, a frequéncia
harmonica separada das outras uma vez que estas existem para sequéncia positiva e negativa.
No caso de harménicos de diferentes sequéncias de fase, os conjugados produzidos se
influenciam, dificultando parte da analise dos efeitos em motores de inducao.

Dado o exposto acima, fixou-se a distor¢do individual de tensdo em 10% e 20% e,
para cada uma dessas proporcdes foram aplicadas juntamente com a tensdo em 60 [Hz] as
seguintes ordens harménicas: 52, 78, 112 e 132,

E interessante citar que [10] define os valores méaximos para distor¢ao total de tenséo
por faixa de tensdo e, para o caso de tensdes abaixo de 1 [kV], este limite é de 10%. E
apresentado também limites para distor¢cdo individual de tenséo, os quais limitam em fungéo
da ordem harménica o percentual permitido. Sera considerado neste trabalho o limite para a

DTT por ser um valor mais conservativo.
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5.2.3.1 SIMULACAO APLICANDO 10% DE 5° HARMONICO

Sabe-se que o 5° harménico possui sequéncia negativa e com isso produz conjugado
no sentido oposto ao da rotacéo principal do motor. Ainda, € uma frequéncia bastante comum
em ambientes industriais dada a natureza de algumas cargas presentes nestes ambientes.

Neste item serdo apresentados os resultados das simula¢es quando é aplicado 10% de

5° harmonico juntamente com valor nominal da tenséo senoidal de 60 [Hz].

Tabela 5.3 — Variacéo da performance do motor da linha padréo para 10% de 5° harménico.

Linha Padréo

Carregamento [p.u.] 0,25 0,5 0,75 1 1,1

Tensdo eficaz no estator [%0] 0,49876 0,49876  0,49876  0,49876  0,49876
Corrente eficaz no estator [%6] 2,81574 1,76536  1,12168 0,75210 0,65099
Corrente eficaz no rotor [%0] 11,83147  3,07048  1,37199 0,77304 0,63926
Tensao eficaz no entreferro [%6] 0,26048 0,26701  0,27413 0,28187 0,28514
Fator de poténcia [%6] -2,46256  -1,75927 -1,26554 -0,97654 -0,89788
Perdas Joule totais no estator [%6] 5,71076 3,56189  2,25593  1,50986  1,30622
Perdas Joule totais no rotor [%0] 39,62774  9,85878  4,36836  2,45400 2,02798
Perdas totais no ferro [%6] 0,52165 0,53473  0,54900 0,56452 0,57109
Poténcia total transferida entreferro [%] 0,50264 0,25481  0,17271  0,13206 0,12108
Perdas totais [%6] 2,33604 2,03229 1,66800 1,33280 1,21562
Conjugado eletromagnético resultante [%] -0,10053  -0,05096 -0,03454 -0,02641 -0,02422
Poténcia mecanica total [%6] -0,10053  -0,05096 -0,03454 -0,02641 -0,02422
Poténcia ativa total de entrada [%6] 0,78401 0,47367 0,33991 0,26582 0,24476
Poténcia reativa total no estator [%6] 28,55379 17,80946 11,27967 7,54931 6,53110
Poténcia reativa total no rotor [%] 125,31390 31,17619 13,81397 7,76023  6,41304
Poténcia reativa total no ndcleo mag. [%6] 0,41732 0,42778  0,43920 0,45162  0,45687
Poténcia reativa total de entrada [%0] 2,84656 2,75543  2,58592  2,36591  2,27046
Poténcia aparente total de entrada [%6] 3,32854 2,27292 162603  1,25461  1,15299
Rendimento [%6] -0,87766  -0,52216 -0,37318 -0,29146 -0,26832

Tabela 5.4 — Variacdo da performance do motor de alto rendimento para 10% de 5° harménico.

Alto Rendimento

Carregamento [p.u.] 0,25 0,5 0,75 1 1,1

Tensdo eficaz no estator [%0] 0,49876 0,49876  0,49876  0,49876  0,49876
Corrente eficaz no estator [%6] 3,16539 1,84811  1,11857 0,72817  0,62507
Corrente eficaz no rotor [%0] 11,17384  2,89244  1,29201  0,72833  0,60251
Tens&o eficaz no entreferro [%0] 0,22896 0,23368 0,23891  0,24469 0,24716
Fator de poténcia [%] -2,92797  -1,93812 -1,33878 -1,01473 -0,92967
Perdas Joule totais no estator [%0] 6,43097 3,73037  2,24965 1,46163 1,25404
Perdas Joule totais no rotor [%6] 37,30893  9,27899  4,11208 2,31155 1,91106
Perdas totais no ferro [%0] 0,45845 0,46790 0,47840 0,48999  0,49493
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Poténcia total transferida entreferro [%6] 0,41424 0,20942  0,14159 0,10802  0,09895
Perdas totais [%6] 2,45691 2,08785 1,66800 1,30157 1,17770
Conjugado eletromagnético resultante [%] -0,08285  -0,04188 -0,02832 -0,02160 -0,01979
Poténcia mecanica total [%6] -0,08285  -0,04188 -0,02832 -0,02160 -0,01979
Poténcia ativa total de entrada [%6] 0,64422 0,37229  0,26239 0,20334 0,18679
Poténcia reativa total no estator [%6] 32,15486  18,65183 11,24824 7,30817  6,27020
Poténcia reativa total no rotor [%] 117,98120 29,34275 13,00355 7,30978  6,04329
Poténcia reativa total no nucleo mag. [%] 0,36676 0,37432  0,38272 0,39199  0,39595
Poténcia reativa total de entrada [%0] 3,06415 2,92650 2,70004 2,42564 2,31119
Poténcia aparente total de entrada [%6] 3,67993 2,35608  1,62290 1,23055 1,12694
Rendimento [%] -0,72241  -0,41264 -0,28995 -0,22448 -0,20619
Variagdo das Perdas Joule no Estator
7
6 M Linha Padrédo oo
5 4 Alto Rendimento |——
&
lg 4
g3
g 2
1
0
0,25 0,5 0,75 1 1,1
Carregamento (p.u.)
Figura 5.3 — Variacéo das perdas joule no estator para 10% de 5° harménico.
Variagdo das Perdas Joule no Rotor
45
40 A M Linha Padrdo I
35 + .
. Alto Rendimento
0,25 0,5 0,75 1 1,1
Carregamento (p.u.)
Figura 5.4 — Variacédo das perdas joule no rotor para 10% de 5° harménico.
Variacdo das Perdas no Nucleo Magnético
08 M Linha Padrdo
0,7
Alto Rendimento
0,25 0,5 0,75 1 1,1
Carregamento (p.u.)

Figura 5.5 — Variagao das perdas no ndcleo magnético para 10% de 5° harménico.
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Variacdo das Perdas Totais

M Linha Padrdo

1 Alto Rendimento

Variagdo (%)

0,25 0,5 0,75 1 1,1
Carregamento (p.u.)

Figura 5.6 — Variagao das perdas totais nos motores para 10% de 5° harmdnico.

Variagdo da Poténcia Ativa de Entrada
0,9
0,8 M Linha Padrdo

1 Alto Rendimento |

0,25 0,5 0,75 1 1,1
Carregamento (p.u.)

Figura 5.7 — Variagao da poténcia ativa trifasica de entrada para 10% de 5° harmédnico.

Variacdo do Rendimento

Carregamento (p.u.)
0,25 0,5 0,75 1 1,1
0
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6
-0,7
-0,8
-0,9 1 Alto Rendimento
-1

Variagio (%)

M Linha Padrédo

Figura 5.8 — Variacéo do rendimento para 10% de 5° harmonico.

Variagdo do Conjugado Eletromagnético

Carregamento (p.u.)
0,25 0,5 0,75 1 1,1

0
0,01 -
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0,04 -
-0,05 -
-0,06 -
0,07 -
0,08 -
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Figura 5.9 — Variacdo do conjugado eletromagnético desenvolvido para 10% de 5° harménico.
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Variagdo do Fator de Poténcia

Carregamento (p.u.)
0,25 0,5 0,75 1 1,1

Variagdo (%)

M Linha Padrdo

Alto Rendimento

35

Figura 5.10 — Variag&o do fator de poténcia para 10% de 5° harmdnico.

Pelos graficos apresentados pode-se afirmar que os maiores desvios em relagdo a
alimentacdo puramente senoidal se deram a medida que o carregamento dos motores se
reduziu. Esse fato pode ser explicado através da andlise do escorregamento harmdnico obtido.
O valor desta grandeza é proximo de 1, e, no caso de harménicos de sequéncia negativa, como
o de 5% ordem, é superior a 1, 0 que é visto como uma condi¢do anédloga a de partida referente
a ordem harmdénica em questdo. Como o motor permanece nesse estado durante todo o
regime, e pelos calculos ndo houve significativa variacdo do escorregamento de 5° harménico
em fungéo do carregamento, independente da condicdo de carga, 0 comportamento do motor
para 0 5° harmonico é aproximadamente 0 mesmo.

Exposto esses argumentos, pode-se afirmar que quando da aplicacdo do principio da
superposicdo de efeitos, entre fundamental e 5° harmdnico, uma determinada grandeza na
fundamental sofre aumento com o carregamento e a mesma grandeza para o 5° harmdnico
permanece constante. Assim, ao longo dos aumentos dos carregamentos, a proporgao entre
um pardmetro no 5° harmoénico e o0 mesmo na fundamental varia devido a alteragdo da
referéncia.

Considerando que a operacdo com baixos carregamentos direciona a uma elevacgéo de
temperatura que esteja abaixo da maxima admissivel, os efeitos da DTT aplicada podem ser
considerados como pouco influenciaveis no comportamento dos motores estudados.

Os gréficos mostram ainda que para carregamentos superiores a 75%, as variages
notadas para as perdas no motor de alto rendimento foram iguais ou inferiores as do motor da
linha padrdo. Em contrapartida, para carregamentos inferiores a 75% esse padrao se inverte.

As perdas totais sofrem aumentos de até 2,5% a medida que se reduz o carregamento
dos motores. Entretanto, deve ser analisada com cautela a operacdo dos motores alimentados a
base de tensdes distorcidas, uma vez que para carregamentos acima de 75% a elevagédo de

temperatura passa a ser relevante e, o aumento das perdas influencia diretamente sobre esta.
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Além disso, ha queda generalizada do rendimento para todos os pontos de carga. A reducéo
do rendimento foi maior ao longo da reducéo do carregamento, chegando a quase 0,9% para o
motor da linha padrdo com 25% de carga. O motor de alto rendimento manteve o rendimento
superior ao do motor da linha padrdo em todos 0s casos, e as varia¢des sofridas devido a DTT
de 10% foram inferiores as de seu concorrente. Porém, a Figura 5.6 que para carregamentos
superiores a 75%, a variacdo das perdas totais no motor de alto rendimento é inferior do que
no motor da linha padréo, e para carregamentos inferiores ocorre o oposto, porém com valores
bastante proximos.

A Figura 5.10 mostra a reducdo do fator de poténcia, que é significativa até mesmo
para pontos de carga acima de 75%, com valores proximos a 1%. Sabe-se que o fator de
poténcia é uma grandeza que depende do carregamento dos motores de indugcdo e com isso, 0
mesmo se reduz com a diminuicdo da carga no eixo. Além dessa reducdo que € intrinseca a
caracteristica de motores de inducdo, a presenca de harmdnicos catalisa ainda mais a
diminuicdo do fator de poténcia, representada no circuito equivalente pelo aumento das

reatancias.

5.2.3.2 SIMULACAO APLICANDO 20% DE 5° HARMONICO

Como foi considerado apenas um unico harménico, a Distor¢do Total de Tensdo sera
igual & Distor¢do Individual de Tensdo. Assim, uma tensdo com 20% de DTI ultrapassa 0s
limites impostos em [10], e com isso, podera ser observado o efeito dessa condicdo

desfavoravel em motores de inducao.

Tabela 5.5 — Variacdo da performance do motor da linha padrao para 20% de 5° harménico.

Linha Padrao

Carregamento [p.u.] 0,25 0,5 0,75 1 1,1

Tensdo eficaz no estator [%0] 1,98039 1,98039 1,98039  1,98039  1,98039
Corrente eficaz no estator [%6] 10,83458 6,88665 4,41443  2,97546  2,57918
Corrente eficaz no rotor [%0] 4151012  11,77699  5,38082  3,05736  2,53313
Tens&o eficaz no entreferro [%0] 1,03791 1,06379 1,09205 1,12275  1,13573
Fator de poténcia [%6] -8,75300  -6,52158  -4,81078 -3,76280 -3,47154
Perdas Joule totais no estator [%6] 22,84303  14,24757  9,02374  6,03945  5,22488
Perdas Joule totais no rotor [%0] 158,51100 39,43511 17,47344 9,81601  8,11192
Perdas totais no ferro [%0] 2,08659 2,13890 2,19602 2,25810  2,28435
Poténcia total transferida entreferro [%] 2,01055 1,01924 0,69083  0,52824  0,48432
Perdas totais [%0] 9,34416 8,12915 6,67200 5,33121  4,86248

Conjugado eletromagnético resultante [%]  -0,40211 -0,20385  -0,13817 -0,10565 -0,09686
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Poténcia mecénica total [%6] -0,40211
Poténcia ativa total de entrada [%6] 3,13605

Poténcia reativa total no estator [%6] 114,21520
Poténcia reativa total no rotor [%] 501,25570
Poténcia reativa total no ntcleo mag. [%] 1,66927

Poténcia reativa total de entrada [%6] 11,38623
Poténcia aparente total de entrada [%6] 13,02953
Rendimento [%] -3,43058

-0,20385
1,89468
71,23783
124,70480
1,71112
11,02171
9,00343
-2,05951

-0,13817
1,35962
45,11868
55,25587
1,75682
10,34367
6,48225
-1,47770

-0,10565
1,06328
30,19724
31,04094
1,80648
9,46366
5,01477
-1,15663

-0,09686
0,97905
26,12441
25,65215
1,82748
9,08185
4,61065
-1,06548

Tabela 5.6 — Variacdo da performance do motor de alto rendimento para 20% de 5° harménico.

Alto Rendimento

Carregamento [p.u.] 0,25
Tensao eficaz no estator [%6] 1,98039
Corrente eficaz no estator [%0] 12,12666
Corrente eficaz no rotor [%0] 39,42200
Tensao eficaz no entreferro [%0] 0,91273
Fator de poténcia [%6] -10,29351
Perdas Joule totais no estator [%0] 25,72389
Perdas Joule totais no rotor [%6] 149,23570
Perdas totais no ferro [%0] 1,83378
Poténcia total transferida entreferro [%] 1,65696
Perdas totais [%0] 9,82762
Conjugado eletromagnético resultante [%]  -0,33139
Poténcia mecénica total [%6] -0,33139
Poténcia ativa total de entrada [%6] 2,57687
Poténcia reativa total no estator [%6] 128,61940
Poténcia reativa total no rotor [%] 471,92470
Poténcia reativa total no ntcleo mag. [%] 1,46703
Poténcia reativa total de entrada [%6] 12,25662
Poténcia aparente total de entrada [%6] 14,34721
Rendimento [%] -2,83520

0,5
1,98039
7,20143
11,11894
0,93146
-7,16698

14,92147
37,11597
1,87159
0,83768
8,35140
-0,16754
-0,16754
1,48917
74,60734
117,37100

1,49727
11,70601
9,32444
-1,63240

0,75
1,98039
4,40239
5,07275
0,95227
-5,09100
8,99859

16,44833
1,91360
0,56635
6,67198
-0,11327
-0,11327
1,04958
44,99296
52,01418
1,53088
10,80017
6,46997
-1,15077

1
1,98039
2,88174
2,88237
0,97522
-3,91335
5,84653
9,24622
1,95995
0,43207
5,20628
-0,08641
-0,08641
0,81334

29,23266
29,23910
1,56796
9,70257
4,91920
-0,89250

11
1,98039
2,47739
2,38879
0,98502
-3,59755
5,01616
7,64422
1,97974
0,39581
4,71080
-0,07916
-0,07916
0,74715

25,08079
24,17316
1,58379
9,24474
4,50684
-0,82019

Variagao das Perdas Joule no Estator

M Linha Padrdo

Alto Rendimento

Variagdo (%)
=
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Figura 5.11 — Variacdo das perdas joule no estator para 20% de 5° harménico.
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Variagdo das Perdas Joule no Rotor

M Linha Padrdo

1 Alto Rendimento

0,25 0,5 0,75 1 1,1
Carregamento (p.u.)

Figura 5.12 — Variag8o das perdas joule no rotor para 20% de 5° harménico.
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Figura 5.13 — Variagdo das perdas no ndcleo magnético para 20% de 5° harmdnico.
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Figura 5.14 — Variagdo das perdas totais para 20% de 5° harménico.
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Variagdo da Poténcia Ativa de Entrada
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Figura 5.15 — Variagdo da poténcia ativa trifasica de entrada para 20% de 5° harménico.
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Variagdo do Rendimento

Carregamento (p.u.)
0,25 0,5 0,75 1 1,1

Variagio (%)

M Linha Padrdo

Alto Rendimento

Figura 5.16 — Variagdo do rendimento para 20% de 5° harménico.
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Figura 5.17 — Variagdo do conjugado eletromagnético desenvolvido para 20% de 5° harmdnico.

Variagdo do Fator de Poténcia

Carregamento (p.u.)
0,25 0,5 0,75 1 1,1

Variagdo (%)
N

-8 M Linha Padréo -

-10 Alto Rendimento |

-12

Figura 5.18 — Variacdo do fator de poténcia para 20% de 5° harménico.

Comparando as varia¢fes obtidas com a situacdo de 10% de DTT para o 5° harmonico,
nota-se que as mesmas sofrem aumento da ordem de 3 a 4 vezes, dado que esta Ultima
condicdo simulada é uma extrapolacdo em relacdo ao limite previsto pela ANEEL. Com isso,
conclui-se que ao dobrar a DTT, variacdes dos dados de performance sdo multiplicados na
ordem de 3 ou 4 vezes.

Seguindo o que foi exposto acima, hd um aumento de 5% nas perdas para condi¢ao

nominal, dado que vai aumentando a medida que o carregamento diminui, uma vez que as
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perdas produzidas pelo 5° harménico separadamente véo ficando cada vez mais significativas
perante as produzidas pela componente fundamental de tenséo.

Pode ser observada queda de até 10% no fator de poténcia para 25% de carregamento,
porém este é um ponto de carga incomum pois apesar das ocorréncias de ma especificacdo de
motores na industria, considera-se que a maioria destes funcionam com carregamentos
superiores a 50%. Portanto, pela andlise da Figura 5.18, o fator de poténcia sofre reducdo de
pouco mais de 6% em ambos 0s motores.

Apesar do 5° harmdnico ser de sequéncia negativa e com isso produzir conjugado no
sentido oposto ao da rotacdo principal, para a simulacdo deste caso com 20% de DTT, a
variacdo do conjugado eletromagnético do motor foi insignificante. Entretanto, a Figura 5.17
mostra que a medida que o carregamento diminui, a reducdo do conjugado é mais
apresentavel.

Quanto ao rendimento, para carregamentos superiores a 50%, a maxima reducédo
notada é de 2% para o motor da linha padrdo e de aproximadamente 1,5% para o motor de

alto rendimento.

5.2.3.3 SIMULACAO APLICANDO 10% DE 7° HARMONICO

O 7° harmbnico possui sequéncia de fases positiva e produz campo girante e
conjugado em sentido favoravel a rotacdo do eixo do motor de inducdo, sendo também uma
frequéncia comum em ambientes industriais.

Este item apresenta resultados das simulacGes para 10% de 7° harmonico. Esse
percentual de harménicos é definido em [10] como o limite para distor¢do presente em redes

de alimentacéo até 1 [kV].

Tabela 5.7 — Variacdo da performance do motor da linha padrdo para 10% de 7° harménico.

Linha Padrao

Carregamento [p.u.] 0,25 0,5 0,75 1 1,1

Tensao eficaz no estator [%0] 0,49876  0,49876 0,49876 0,49876 0,49876
Corrente eficaz no estator [%] 1,46032  0,91340 0,57953 0,38829  0,33602
Corrente eficaz no rotor [%6] 6,19546 157696 0,70193 0,39501 0,32658
Tensdo eficaz no entreferro [%6] 0,26217  0,26872 0,27588 0,28365 0,28694
Fator de poténcia [%] -1,35327 -1,04831 -0,81919 -0,68539 -0,64934
Perdas Joule totais no estator [%] 2,94197 183515 1,16243 0,77808 0,67317
Perdas Joule totais no rotor [%6] 23,89938 594698 2,63561 1,48091 1,22393
Perdas totais no ferro [%0] 0,52503  0,53817 0,55251 0,56811 0,57470
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Poténcia total transferida entreferro [%0] 0,42225
Perdas totais [%6] 1,50969
Conjugado eletromagnético resultante [%]  0,06032
Poténcia mecanica total [%6] 0,06032
Poténcia ativa total de entrada [%] 0,58648
Poténcia reativa total no estator [%6] 20,59382
Poténcia reativa total no rotor [%0] 89,42331
Poténcia reativa total no ndcleo mag. [%6] 0,30001
Poténcia reativa total de entrada [%6] 2,03997
Poténcia aparente total de entrada [%6] 1,96636
Rendimento [%0] -0,52309

0,21299
1,31353
0,03043
0,03043
0,35356
12,84607
22,25157
0,30752
1,97494
1,41672
-0,32199

0,14361
1,07821
0,02052
0,02052
0,25314
8,13700
9,86155
0,31572
1,85370
1,08118
-0,23204

0,10922
0,86164
0,01560
0,01560
0,19750
5,44659
5,54107
0,32463
1,69625
0,88898
-0,18154

0,09992
0,78592
0,01427
0,01427
0,18168
4,71221
4,57953
0,32840
1,62791
0,83645
-0,16710

Tabela 5.8 — Variacao da performance do motor de alto rendimento para 10% de 7° harménico.

Alto Rendimento

Carregamento [p.u.] 0,25

Tensdo eficaz no estator [%0] 0,49876
Corrente eficaz no estator [%] 1,63592
Corrente eficaz no rotor [%] 5,84052
Tensao eficaz no entreferro [%0] 0,23005
Fator de poténcia [%] -1,62533
Perdas Joule totais no estator [%6] 3,29859
Perdas Joule totais no rotor [%6] 22,49139
Perdas totais no ferro [%6] 0,46062
Poténcia total transferida entreferro [%0] 0,34806
Perdas totais [%6] 1,56208
Conjugado eletromagnético resultante [%]  0,04972
Poténcia mecanica total [%6] 0,04972
Poténcia ativa total de entrada [%] 0,48267
Poténcia reativa total no estator [%6] 23,09015
Poténcia reativa total no rotor [%0] 84,15507
Poténcia reativa total no ndcleo mag. [%6] 0,26321
Poténcia reativa total de entrada [%6] 2,19225
Poténcia aparente total de entrada [%6] 2,14283
Rendimento [%0] -0,43087

0,5
0,49876
0,95223
1,48417
0,23477
-1,16051
1,91353
5,59446
0,47009
0,17519
1,32753
0,02503
0,02503
0,27833

13,39469
20,93255
0,26863
2,09395
1,45574
-0,25260

0,75
0,49876
0,57538
0,66051
0,24002
-0,87188
1,15406
2,47956
0,48062
0,11790
1,06065
0,01684
0,01684
0,19573
8,07844
9,27766
0,27464
1,93209
1,07700
-0,17854

1
0,49876
0,37423
0,37188
0,24582
-0,71726
0,74987
1,39404
0,49224
0,08953
0,82771
0,01279
0,01279
0,15133
5,24909
5,21600
0,28128
1,73589
0,87486
-0,13833

11
0,49876
0,32118
0,30756
0,24829
-0,67709
0,64339
1,15257
0,49720
0,08186
0,74896
0,01169
0,01169
0,13888
4,50371
4,31252
0,28411
1,65404
0,82154
-0,12701
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Figura 5.19 — Variacdo das perdas joule no estator para 10% de 7° harménico.
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Variagdo (%)
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Figura 5.20 — Variag8o das perdas joule no rotor para 10% de 7° harmonico.
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Figura 5.21 — Variagdo das perdas no ndcleo magnético para 10% de 7° harmdnico.

Ky
©

16

Loty
N B

riagdo (%)
o
w0

Va
(=}
o

g

0,4

o
o

Variacdo das Perdas Totais

M Linha Padrdo -

1 Alto Rendimento

0,25 0,5 0,75 1 1,1
Carregamento (p.u.)

Figura 5.22 — Variagdo das perdas totais para 10% de 7° harménico.
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Figura 5.23 — Variagdo da poténcia ativa trifasica de entrada para 10% de 7° harménico.
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Variagdo do Rendimento

Carregamento (p.u.)
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Figura 5.24 — Variagdo do rendimento para 10% de 7° harménico.
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Alto Rendimento

Variagdo (%)
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0,25 0,5 0,75 1 11

Figura 5.25 — Variagdo do conjugado eletromagnético para 10% de 7° harmdnico.
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Figura 5.26 — Variagdo do fator de poténcia para 10% de 7° harménico.

Foi notado que as variagOes apresentadas sdo inferiores as obtidas para 10% de 5°
harménico. Algumas chegam a ser até metade do valor.

A parcela de perdas é influenciada pela corrente que percorre os condutores. No caso
do rotor, a resisténcia aumentou devido a frequéncia provocando redugdo da corrente, uma
vez que o escorregamento harmdnico é obtido baseado no escorregamento fundamental, e a
poténcia desenvolvida pelo harmdnico € dependente do escorregamento, da resisténcia e da
corrente.
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Sobre o rendimento pode ser visto pela Figura 5.24 que as variagdes sao pequenas e

vao aumentando a medida que o carregamento dos motores se reduz. Ainda, é notado um

comportamento mais adequado do motor de alto rendimento no que tange 0 quesito

“rendimento”.

O conjugado eletromagnético sofre minimas variacdes percentuais, e mesmo sabendo

que o 7° harmdnico é de sequéncia positiva e com isso tende a contribuir com um aumento do

conjugado, este fato praticamente pode ser desconsiderado.

Quanto ao fator de poténcia, a reducdo se mostrou inferior a obtida na simulacdo com

10% de 5° harmonico.

5.2.3.4 SIMULACAO APLICANDO 20% DE 7° HARMONICO

Como dito anteriormente, com 20% de distor¢do total de tensdo, pode-se observar o

comportamento de cargas alimentadas por uma tensdo completamente fora dos padrdes de

qualidade de energia estabelecidos pela ANEEL.

Tabela 5.9 — Variacdo da performance do motor da linha padréo para 20% de 7° harménico.

Linha Padrao

Carregamento [p.u.] 0,25
Tensao eficaz no estator [%6] 1,98039
Corrente eficaz no estator [%] 5,72034
Corrente eficaz no rotor [%] 22,92235
Tenséo eficaz no entreferro [%0] 1,04460
Fator de poténcia [%6] -5,07177
Perdas Joule totais no estator [%6] 11,76790
Perdas Joule totais no rotor [%6] 95,59754
Perdas totais no ferro [%6] 2,10010
Poténcia total transferida entreferro [%0] 1,68901
Perdas totais [%0] 6,03876
Conjugado eletromagnético resultante [%]  0,24129
Poténcia mecanica total [%6] 0,24129
Poténcia ativa total de entrada [%6] 2,34593
Poténcia reativa total no estator [%6] 82,37527
Poténcia reativa total no rotor [%0] 357,69320
Poténcia reativa total no nucleo mag. [%] 1,20006
Poténcia reativa total de entrada [%6] 8,15990
Poténcia aparente total de entrada [%6] 7,81401
Rendimento [%6] -2,05640

0,5
1,98039
3,60531
6,16741
1,07060
-4,01570
7,34061
23,78793
2,15267
0,85194
5,25414
0,12171
0,12171
1,41423
51,38427
89,00627
1,23009
7,89975
5,65710
-1,27450

0,75
1,98039
2,29844
2,77897
1,09899
-3,17452
4,64971
10,54244
2,21006
0,57444
4,31283
0,08206
0,08206
1,01256
32,54798
39,4619
1,26289
7,41482
4,32435
-0,92116

1
1,98039
1,54425
1,57083
1,12983
-2,67028
3,11234
5,92366
2,27243
0,43688
3,44654
0,06241
0,06241
0,79000
21,78636
22,16429
1,29853
6,78498
3,55522
-0,72189

1,1
1,98039
1,33740
1,29999
1,14288
-2,53285
2,69269
4,89572
2,29881
0,39967
3,14367
0,05710
0,05710
0,72672

18,84883
18,31811
1,31361
6,51164
3,34428
-0,66479
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Tabela 5.10 — Variacdo da performance do motor de alto rendimento para 20% de 7° harménico.

Alto Rendimento

Carregamento [p.u.] 0,25
Tensdo eficaz no estator [%0] 1,98039
Corrente eficaz no estator [%] 6,39285
Corrente eficaz no rotor [%] 21,69167
Tensao eficaz no entreferro [%0] 0,91704
Fator de poténcia [%6] -6,05453
Perdas Joule totais no estator [%6] 13,19437
Perdas Joule totais no rotor [%6] 89,96556
Perdas totais no ferro [%6] 1,84248
Poténcia total transferida entreferro [%0] 1,39225
Perdas totais [%6] 6,24831
Conjugado eletromagnético resultante [%]  0,19889
Poténcia mecanica total [%6] 0,19889
Poténcia ativa total de entrada [%] 1,93069
Poténcia reativa total no estator [%6] 92,36062
Poténcia reativa total no rotor [%0] 336,62030
Poténcia reativa total no ndcleo mag. [%6] 1,05285
Poténcia reativa total de entrada [%6] 8,76901
Poténcia aparente total de entrada [%6] 8,49984
Rendimento [%0] -1,69899

0,5
1,98039
3,75650
5,81184
0,93581
-4,43994
7,65411
22,37784
1,88038
0,70075
5,31012
0,10011
0,10011
1,11332
53,57875
83,73020
1,07450
8,37580
5,81128
-1,00206

0,75
1,98039
2,28209
2,61653
0,95667
-3,37919
4,61625
9,91824
1,92249
0,47161
4,24261
0,06737
0,06737
0,78292
32,31374
37,11064
1,09857
7,72834
4,30767
-0,70999

1
1,98039
1,48866
1,47934
0,97968
-2,79543
2,99948
5,57614
1,96896
0,35810
3,31084
0,05116
0,05116
0,60530

20,99635
20,86401
1,12512
6,94356
3,49853
-0,55081

11
1,98039
1,27860
1,22465
0,98950
-2,64202
2,57355
4,61027
1,98880
0,32742
2,99585
0,04677
0,04677
0,55552
18,01483
17,25006
1,13646
6,61616
3,28431
-0,50593
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Figura 5.27 — Variacdo das perdas joule no estator para 20% de 7° harménico.
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Figura 5.28 — Variagéo das perdas joule no rotor para 20% de 7° harmdnico.
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Variacdo das Perdas no Nucleo Magnético
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Figura 5.29 — Variacdo das perdas no ndcleo magnético para 20% de 7° harménico.
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Figura 5.30 — Variagdo das perdas totais para 20% de 7° harménico.
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Figura 5.31 — Variacéo da poténcia ativa trifasica de entrada para 20% de
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Figura 5.32 — Variacgéo do rendimento para 20% de 7° harménico.
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Variagdo do Conjugado Eletromagnético

Carregamento (p.u.)
0,25
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Figura 5.33 — Variag8o do conjugado eletromagnético para 20% de 7° harménico.

Variagdo do Fator de Poténcia

Carregamento (p.u.)
0,25 0,5 0,75

PRI

M Linha Padrdo

Variagdo (%)

Alto Rendimento

T T
e

Figura 5.34 — Variagdo do fator de poténcia para 20% de 7° harménico.

Analisando os resultados desta simulacdo foi visto que, como previsto, as variacdes
aumentaram, deixando subentendido que ha piora na condicdo e comportamento de
funcionamento dos motores.

Seguindo o padrdo notado no item anterior, as variacGes de performance obtidas na
presente simulacdo foram menores que a andloga para 5° harménico. Conforme explicado,
esta redugdo das variagdes se resume em decorréncia do aumento da impedancia harménica
dos motores.

Como nos casos apresentados até aqui, o rendimento é menos influenciado do que o
fator de poténcia. Nao se pode afirmar que ha uma relagdo de um evento com o outro, mas 0
que se pode dizer € que harmonicos influenciam em maior proporcéo o fator de poténcia do

que o rendimento e as perdas que ocorrem em motores.
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5.2.3.5 SIMULACOES APLICANDO 10% DE 11° HARMONICO

A 112 ordem harmbnica apresenta caracteristica semelhante a 5% ordem, sendo de

sequéncia negativa, produzindo campo girante no sentido contrario ao da rotagéo principal do

motor de inducao.

A seguir s@o apresentados os resultados das simulages aplicando uma tensdo com

10% de 11° harmo6nico nos motores.

Tabela 5.11 — Variacdo da performance do motor da linha padréo para 10% de 11° harmdnico.

Linha Padréo

Carregamento [p.u.] 0,25

Tensdo eficaz no estator [%0] 0,49876
Corrente eficaz no estator [%] 0,60762
Corrente eficaz no rotor [%] 2,59419
Tensao eficaz no entreferro [%0] 0,26207
Fator de poténcia [%0] -0,76769
Perdas Joule totais no estator [%6] 1,21893
Perdas Joule totais no rotor [%6] 12,32564
Perdas totais no ferro [%6] 0,52483
Poténcia total transferida entreferro [%0] 0,17175
Perdas totais [%6] 0,94524
Conjugado eletromagnético resultante [%] -0,01561
Poténcia mecanica total [%6] -0,01561
Poténcia ativa total de entrada [%] 0,33320
Poténcia reativa total no estator [%6] 13,40827
Poténcia reativa total no rotor [%o] 57,81239
Poténcia reativa total no ndcleo mag. [%6] 0,19085
Poténcia reativa total de entrada [%6] 1,31871
Poténcia aparente total de entrada [%6] 1,10941
Rendimento [%0] -0,34766

0,5
0,49876
0,37944
0,65169
0,26863
-0,67297
0,76031
3,06664
0,53799
0,08696
0,82238
-0,00791
-0,00791
0,20119
8,36344
14,38380
0,19563
1,27656
0,88008
-0,20867

0,75
0,49876
0,24050
0,28930
0,27579
-0,59179
0,48157
1,35890
0,55235
0,05887
0,67500
-0,00535
-0,00535
0,14428
5,29732
6,37381
0,20085
1,19810
0,74045
-0,14942

1
0,49876
0,16104
0,16263
0,28358
-0,54424
0,32233
0,76344
0,56796
0,04495
0,53939
-0,00409
-0,00409
0,11276
3,54564
3,58086
0,20653
1,09623
0,66060
-0,11672

11
0,49876
0,13933
0,13442
0,28687
-0,53159
0,27886
0,63093
0,57456
0,04119
0,49197
-0,00374
-0,00374
0,10380
3,06750
2,95930
0,20893
1,05203
0,63879
-0,10743

Tabela 5.12 — Variacao da performance do motor de alto rendimento para 10% de 11° harménico.

Alto Rendimento

Carregamento [p.u.] 0,25

Tens&o eficaz no estator [%0] 0,49876
Corrente eficaz no estator [%] 0,67531
Corrente eficaz no rotor [%] 2,43128
Tenséao eficaz no entreferro [%6] 0,22949
Fator de poténcia [%6] -0,90514
Perdas Joule totais no estator [%6] 1,35518
Perdas Joule totais no rotor [%6] 11,54236
Perdas totais no ferro [%0] 0,45950

0,5
0,49876
0,39229
0,61019
0,23421
-0,73532
0,78612
2,87078
0,46897

0,75
0,49876
0,23677
0,27088
0,23946
-0,62566
0,47410
1,27227
0,47949

1
0,49876
0,15390
0,15237
0,24525
-0,56729
0,30804
0,71522
0,49110

11
0,49876
0,13206
0,12599
0,24772
-0,55228
0,26429
0,59131
0,49605
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Poténcia total transferida entreferro [%0] 0,14081  0,07111  0,04802
Perdas totais [%6] 0,94585 0,80380 0,64218
Conjugado eletromagnético resultante [%] -0,01280 -0,00646 -0,00437
Poténcia mecanica total [%6] -0,01280 -0,00646 -0,00437
Poténcia ativa total de entrada [%6] 0,26164  0,15111 0,10644
Poténcia reativa total no estator [%6] 14,90695 8,64728  5,21505
Poténcia reativa total no rotor [%6] 54,13847 13,46517 5,96748
Poténcia reativa total no ndcleo mag. [%6] 0,16709 0,17053  0,17436
Poténcia reativa total de entrada [%6] 1,40992  1,34662  1,24246
Poténcia aparente total de entrada [%6] 1,17743  0,89300 0,73670
Rendimento [%] -0,27372  -0,15734 -0,11069

0,03659
0,50113
-0,00333
-0,00333
0,08243
3,38844
3,35469
0,17858
1,11623
0,65343
-0,08569

0,03351
0,45344
-0,00305
-0,00305
0,07570
2,90723
2,77351
0,18038
1,06358
0,63147
-0,07869

Variagdo das Perdas Joule no Estator

M Linha Padrédo

Alto Rendimento

0,25 0,5 0,75

Carregamento (p.u.)

Figura 5.35 — Variag8o das perdas joule no estator para 10% de 11° harmdnico.

Variagdo das Perdas Joule no Rotor
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Alto Rendimento |

Variagio (%)
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Figura 5.36 — Variacdo das perdas joule no rotor para 10% de 11° harménico.
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Figura 5.37 — Variagdo das perdas no nicleo magnético para 10% de 11° harmédnico.
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Variacdo das Perdas Totais

M Linha Padrdo -

W Alto Rendimento |

0,25 0,5 0,75 1 1,1
Carregamento (p.u.)

Figura 5.38 — Variag8o das perdas totais para 10% de 11° harménico.
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Figura 5.39 — Variagdo da poténcia ativa trifasica de entrada para 10% de 11° harménico.
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Figura 5.40 — Variag&o do rendimento para 10% de 11° harménico.
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Figura 5.41 — Variacdo do conjugado eletromagnético para 10% de 11° harmdnico.
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Variagdo do Fator de Poténcia

Carregamento (p.u.)
0,25 0,5 0,75 1
0 -
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Figura 5.42 — Variagdo do fator de poténcia para 10% de 11° harménico.

As simulacBes para esta condicdo mostram que ha pouca influéncia nas perdas e

rendimento. Ainda, se for feito um paralelo com o mesmo nivel de distor¢do para o 5° e 7°

harmonicos, podera ser notado que as variac@es calculadas séo inferiores as duas condicdes

citadas, explicado pelo aumento da impedancia harménica dos motores com o aumento da

frequéncia.

Com relacdo a comparacdo entre o motor da linha padrdo com o de alto rendimento,

pode ser afirmado que para as perdas com excecdo das perdas joule no estator, 0 motor de alto

rendimento obteve menores variagdes das grandezas do que o motor da linha padrdo. A

variacdo do conjugado notada é semelhante para ambos os motores. O fator de poténcia no

motor de alto rendimento sofreu maior variacdo pois esta grandeza depende do valor eficaz da

corrente que percorre o circuito do motor e, esta sofre uma varia¢do superior a observada no

motor da linha padréo.

5.2.3.6 SIMULACOES APLICANDO 20% DE 11° HARMONICO

Serdo apresentados os resultados referentes a simulagdo com 20% de 11° harménico.

Tabela 5.13 — Variacéo da performance do motor da linha padréo para 20% de 11° harménico.

Linha Padrao

Carregamento [p.u.] 0,25 0,5

Tenséao eficaz no estator [%0] 1,98039 1,98039
Corrente eficaz no estator [%] 2,40886 1,50924
Corrente eficaz no rotor [%0] 10,01031  2,58191
Tens&o eficaz no entreferro [%0] 1,04421 1,07024
Fator de poténcia [%] -2,97226  -2,62247
Perdas Joule totais no estator [%] 4,87574 3,04125
Perdas Joule totais no rotor [%6] 49,30257  12,26654

0,75
1,98039
0,95856
1,15224
1,09866
-2,31240
1,92630
5,43560

1
1,98039
0,64260
0,64896
1,12954
-2,12857
1,28932
3,05377

11
1,98039
0,55618
0,53662
1,14259
-2,07941
1,11546
2,52370
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Perdas totais no ferro [%6] 2,09932
Poténcia total transferida entreferro [%0] 0,68702
Perdas totais [%0] 3,78096
Conjugado eletromagnético resultante [%] -0,06246
Poténcia mecénica total [%0] -0,06246
Poténcia ativa total de entrada [%6] 1,33281
Poténcia reativa total no estator [%6] 53,63308
Poténcia reativa total no rotor [%0] 231,24960
Poténcia reativa total no nicleo mag. [%6] 0,76339
Poténcia reativa total de entrada [%6] 5,27484
Poténcia aparente total de entrada [%6] 4,43695
Rendimento [%6] -1,37692

2,15194
0,34785
3,28950
-0,03162
-0,03162
0,80475
33,45374
57,53520
0,78252
5,10624
3,51952
-0,82970

2,20939
0,23546
2,70001
-0,02141
-0,02141
0,57713
21,18929
25,49524
0,80341
4,79238
2,95793
-0,59510

2,27183
0,17980
2,15755
-0,01635
-0,01635
0,45104
14,18256
14,32343
0,82612
4,38491
2,63571
-0,46529

2,29824
0,16476
1,96790
-0,01498
-0,01498
0,41520
12,27001
11,83720
0,83572
4,20811
2,54759
-0,42840

Tabela 5.14 — Variacao da performance do motor de alto rendimento para 20% de 11° harménico.

Carregamento [p.u.] 0,25
Tensdo eficaz no estator [%0] 1,98039
Corrente eficaz no estator [%] 2,67459
Corrente eficaz no rotor [%] 9,40142
Tensao eficaz no entreferro [%0] 0,91482
Fator de poténcia [%0] -3,49678
Perdas Joule totais no estator [%6] 5,42071
Perdas Joule totais no rotor [%6] 46,16944
Perdas totais no ferro [%6] 1,83800
Poténcia total transferida entreferro [%0] 0,56325
Perdas totais [%6] 3,78340
Conjugado eletromagnético resultante [%]  -0,05120
Poténcia mecanica total [%6] -0,05120
Poténcia ativa total de entrada [%] 1,04654
Poténcia reativa total no estator [%6] 59,62781
Poténcia reativa total no rotor [%0] 216,55390
Poténcia reativa total no ndcleo mag. [%6] 0,66837
Poténcia reativa total de entrada [%6] 5,63967
Poténcia aparente total de entrada [%6] 4,70795
Rendimento [%0] -1,08638

05
1,98039
1,56006
2,41896
0,93358
-2,86460
3,14446
11,48313
1,87587
0,28444
3,21520
-0,02586
-0,02586
0,60444
3458911
53,86067
0,68214
5,38650
3,57135
-0,62651

0,75
1,98039
0,94374
1,07917
0,95442
-2,44511
1,89638
5,08909
1,91796
0,19209
2,56873
-0,01746
-0,01746
0,42576

20,86020
23,86993
0,69744
4,96984
2,94282
-0,44134

1
1,98039
0,61419
0,60810
0,97742
-2,21918
1,23216
2,86089
1,96439
0,14637
2,00450

-0,01331
-0,01331
0,32972
13,55374
13,41877
0,71432
4,46493
2,60675
-0,34190

Alto Rendimento

11
1,98039
0,52720
0,50301
0,98723
-2,16081
1,05717
2,36526
1,98421
0,13402
1,81376
-0,01218
-0,01218
0,30281

11,62891
11,09405
0,72153
4,25431
2,51803
-0,31404
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Figura 5.43 — Variacgéo das perdas joule no estator para 20% de 11° harmdnico.
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Figura 5.44 — Varia¢do das perdas joule no rotor para 20% de 11° harménico.
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Figura 5.45 — Variacdo das perdas no ntcleo magnético para 20% de 11° harménico.
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Figura 5.46 — Variagdo das perdas totais para 20% de 11° harmonico.
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Figura 5.47 — Variacgdo da poténcia ativa trifasica de entrada para 20% de 11° harmdnico.
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Variagdo do Rendimento
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Figura 5.48 — Variagdo do rendimento para 20% de 11° harménico.
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Figura 5.49 — Variacdo do conjugado eletromagnético desenvolvido para 20% de 11° harménico.

Variagdo do Fator de Poténcia

Carregamento (p.u.)
0,25 0,5 0,75 1 1,1

Variagdo (%)

M Linha Padréo

Alto Rendimento

Figura 5.50 — Variacgdo do fator de poténcia para 20% de 11° harmdnico.

Os resultados obtidos para esta simulagdo mostram que para carregamentos superiores
a 50%, as perdas totais sofrem variacdo maxima de 3,5%, o0 que representa aproximadamente
a metade do que é notado para mesma DTT de 5° harmdnico, por exemplo.

No que tange as perdas e o rendimento, o motor de alto rendimento apresenta
comportamento mais adequado do que o motor da linha padrdo. Entretanto, novamente o fator
de poténcia se mostra mais afetado no motor de alto rendimento, explicado pela variacao
maior do valor eficaz da corrente de estator.
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5.2.3.7 SIMULACAO APLICANDO 10% DE 13° HARMONICO

Esta ordem harmonica é presente em ambientes industrias porém, geralmente em
menor proporcdo em relacdo a fundamental. Além disso, € uma ordem harmonica de
sequéncia positiva.

A Tabela 5.15 e Tabela 5.16 apresenta os resultados para estas simulages.

Tabela 5.15 — Variacéo da performance do motor da linha padréo para 10% de 13° harmonico.

Linha Padréao

Carregamento [p.u.] 0,25 0,5 0,75 1 1,1
Tensdo eficaz no estator [%0] 0,49876  0,49876 0,49876 0,49876  0,49876
Corrente eficaz no estator [%] 0,43944  0,27433 0,17384 0,11639 0,10070
Corrente eficaz no rotor [%0] 1,86143  0,46637 0,20694 0,11632 0,09614
Tensao eficaz no entreferro [%0] 0,26219  0,26875 0,27591 0,28369 0,28698
Fator de poténcia [%6] -0,62841 -0,58527 -0,53754 -0,50929 -0,50189
Perdas Joule totais no estator [%6] 0,88082 0,54941 0,34799 0,23291 0,20150
Perdas Joule totais no rotor [%6] 9,57982 2,38359 1,05628 0,59346  0,49046
Perdas totais no ferro [%6] 0,52506  0,53821 0,55258 0,56819 0,57479
Poténcia total transferida entreferro [%] 0,15736  0,07947 0,05365 0,04086 0,03740
Perdas totais [%0] 0,82186  0,71504 0,58691 0,46899  0,42777
Conjugado eletromagnético resultante [%]  0,01210  0,00611 0,00413  0,00314  0,00288
Poténcia mecanica total [%6] 0,01210 0,00611 0,00413 0,00314 0,00288
Poténcia ativa total de entrada [%0] 0,30607  0,18464 0,13230 0,10330  0,09506
Poténcia reativa total no estator [%6] 11,45064  7,14229 452382 3,02788  2,61955
Poténcia reativa total no rotor [%0] 48,84766 12,15397 5,38600 3,02606  2,50086
Poténcia reativa total no ntcleo mag. [%6] 0,16156  0,16560 0,17002 0,17483 0,17686
Poténcia reativa total de entrada [%6] 1,11817  1,08246  1,01595 0,92959 0,89212
Poténcia aparente total de entrada [%6] 0,94039  0,77445 0,67347 0,61573  0,59996
Rendimento [%0] -0,29307 -0,17820 -0,12800 -0,10005 -0,09209

Tabela 5.16 — Variacao da performance do motor de alto rendimento para 10% de 13° harmdnico.

Alto Rendimento

Carregamento [p.u.] 0,25 0,5 0,75 1 1,1
Tensao eficaz no estator [%0] 0,49876  0,49876 0,49876 0,49876  0,49876
Corrente eficaz no estator [%] 0,48648  0,28249 0,17046 0,11079  0,09506
Corrente eficaz no rotor [%0] 1,74460  0,43676 0,19380 0,10900 0,09012
Tenséo eficaz no entreferro [%6] 0,22957  0,23429 0,23954  0,24533  0,24780
Fator de poténcia [%] -0,74100 -0,63953 -0,56905 -0,53165 -0,52215
Perdas Joule totais no estator [%0] 0,97533  0,56577 0,34121 0,22170 0,19021
Perdas Joule totais no rotor [%6] 8,97336  2,23190 0,98916 0,55609  0,45976
Perdas totais no ferro [%] 0,45967  0,46913 0,47965 0,49126  0,49621
Poténcia total transferida entreferro [%] 0,12909  0,06504 0,04382 0,03331  0,03047
Perdas totais [%0] 0,81132 0,68948 0,55085 0,42986  0,38896
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Conjugado eletromagnético resultante [%]  0,00993  0,00500 0,00337 0,00256  0,00234

Poténcia mecanica total [%6] 0,00993 0,00500 0,00337 0,00256 0,00234
Poténcia ativa total de entrada [%6] 0,23935 0,13812 0,09720 0,07520  0,06904
Poténcia reativa total no estator [%6] 12,67929  7,35502 4,43570 2,88205 2,47275
Poténcia reativa total no rotor [%6] 45,75535 11,38050 5,04377 2,83551  2,34431
Poténcia reativa total no ndcleo mag. [%6] 0,14144  0,14435 0,14759 0,15116 0,15268
Poténcia reativa total de entrada [%6] 1,19446  1,14086 1,05263 0,94570 0,90109
Poténcia aparente total de entrada [%6] 0,98766  0,78265 0,67006 0,61010 0,59429
Rendimento [%0] -0,22887 -0,13293 -0,09374 -0,07259 -0,06665
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Figura 5.51 — Variagdo das perdas joule no estator para 10% de 13° harménico.

Variagdo das Perdas Joule no Rotor
12

10 M Linha Padrdo

Alto Rendimento

Variagio (%)
[e)]

0,25 0,5 0,75 1 1,1
Carregamento (p.u.)

Figura 5.52 — Variacdo das perdas joule no rotor para 10% de 13° harménico.
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Figura 5.53 — Variagdo das perdas no nicleo magnético para 10% de 13° harmdnico.
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Figura 5.54 — Variag8o das perdas totais para 10% de 13° harménico.
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Figura 5.55 — Variagdo da poténcia ativa trifasica de entrada para 10% de 13° harménico.
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Figura 5.56 — Variag&o do rendimento para 10% de 13° harménico.
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Figura 5.57 — Variagdo do conjugado eletromagnético para 10% de 13° harmdnico.

CAPITULO 5 — DETERMINACAO DO MODELO PARA ALIMENTACAO NAO SENOIDAL E SIMULAGOES

158




UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
u FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
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Figura 5.58 — Variagdo do fator de poténcia para 10% de 13° harménico.

Como nas simulagdes para 11° harmdnico, os resultados obtidos para analise dos
efeitos do 13° harmdnico nos motores se mostram como sendo de pequena influéncia uma vez
gue a impedancia harménica das maquinas teve seu valor incrementado com a frequéncia.
Novamente, as perdas e rendimento no motor de alto rendimento sdo menos afetados.
Contudo, o fator de poténcia para este motor continua sofrendo maiores alteragdes do que o

do motor da linha padréo.

5.2.3.8 SIMULACOES APLICANDO 20% DE 13° HARMONICO

Este é um caso apenas para averiguar uma situacdo com alta ordem harmonica e alta
DTI.

Tabela 5.17 — Variacao da performance do motor da linha padrdo para 20% de 13° harménico.

Linha Padrao

Carregamento [p.u.] 0,25 0,5 0,75 1 1,1
Tenséao eficaz no estator [%0] 1,98039 1,98039 1,98039  1,98039  1,98039
Corrente eficaz no estator [%] 1,74639  1,09284  0,69357 0,46475  0,40220
Corrente eficaz no rotor [%0] 7,25206  1,85268 0,82521  0,46447  0,38401
Tenséo eficaz no entreferro [%6] 1,04466  1,07070  1,09911  1,12999  1,14304
Fator de poténcia [%6] -2,44512  -2,28556 -2,10200 -1,99224 -1,96339
Perdas Joule totais no estator [%6] 3,52327  2,19763 139194 0,93166  0,80602
Perdas Joule totais no rotor [%6] 38,31926  9,53436  4,22512 2,37383  1,96183
Perdas totais no ferro [%0] 2,10024  2,15285  2,21030  2,27274  2,29915
Poténcia total transferida entreferro [%] 0,62946 0,31789  0,21461  0,16343  0,14959
Perdas totais [%0] 3,28743  2,86015 2,34762  1,87598  1,71109
Conjugado eletromagnético resultante [%6] 0,04842  0,02445 0,01651  0,01257 0,01151
Poténcia mecanica total [%6] 0,04842  0,02445 0,01651  0,01257  0,01151
Poténcia ativa total de entrada [%0] 1,22427 0,73858  0,52920 0,41320 0,38022
Poténcia reativa total no estator [%6] 45,80256 28,56916 18,09527 12,11152 10,47822
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Poténcia reativa total no rotor [%0] 195,39060
Poténcia reativa total no ndcleo mag. [%6] 0,64623
Poténcia reativa total de entrada [%6] 4,47269
Poténcia aparente total de entrada [%6] 3,76136
Rendimento [%6] -1,16163

48,61587 21,54398
0,66242  0,68009
4,32983  4,06379
3,09488  2,68769

-0,70889  -0,50999

12,10423
0,69930
3,71836
2,45434

-0,39898

10,00342
0,70743
3,56847
2,39056

-0,36732

Tabela 5.18 — Variacao da performance do motor de alto rendimento para 20% de 13° harménico.

Alto Rendimento

Carregamento [p.u.] 0,25
Tensdo eficaz no estator [%0] 1,98039
Corrente eficaz no estator [%] 1,93200
Corrente eficaz no rotor [%] 6,80757
Tensao eficaz no entreferro [%0] 0,91515
Fator de poténcia [%0] -2,87950
Perdas Joule totais no estator [%6] 3,90132
Perdas Joule totais no rotor [%6] 35,89345
Perdas totais no ferro [%6] 1,83867
Poténcia total transferida entreferro [%0] 0,51636
Perdas totais [%6] 3,24528
Conjugado eletromagnético resultante [%6] 0,03972
Poténcia mecanica total [%6] 0,03972
Poténcia ativa total de entrada [%] 0,95739
Poténcia reativa total no estator [%6] 50,71714
Poténcia reativa total no rotor [%o] 183,02140
Poténcia reativa total no ndcleo mag. [%6] 0,56575
Poténcia reativa total de entrada [%6] 4,77784
Poténcia aparente total de entrada [%6] 3,95065
Rendimento [%0] -0,90897

0,5 0,75
1,98039  1,98039
1,12521  0,68010
1,73578  0,77298
0,93391  0,95475

-2,49731  -2,22566
2,26308  1,36483
8,92760  3,95666
1,87653  1,91861
0,26018  0,17530
2,75791  2,20341
0,02001  0,01348
0,02001  0,01348
0,55246  0,38879

29,42009 17,74278

4552201 20,17507
0,57740  0,59034
4,56342  4,21050
3,12789  2,67396

-0,52952  -0,37385

1
1,98039
0,44241
0,43528
0,97774

-2,08017
0,88678
2,22436
1,96504
0,13326
1,71943
0,01025
0,01025
0,30081

11,52819

11,34203
0,60463
3,78279
2,43157

-0,28969

11
1,98039
0,37970
0,36001
0,98755

-2,04309
0,76085
1,83903
1,98485
0,12190
1,55583
0,00938
0,00938
0,27615
9,89100
9,37722
0,61072
3,60437
2,36761

-0,26604
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Figura 5.59 — Variag8o das perdas joule no estator para 20% de 13° harmdnico.
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Figura 5.60 — Varia¢do das perdas joule no rotor para 20% de 13° harménico.
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Figura 5.61 — Variacdo das perdas no ntcleo magnético para 20% de 13° harmonico.
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Figura 5.62 — Variagdo das perdas totais para 20% de 13° harmonico.
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Figura 5.63 — Variac8o da poténcia ativa trifasica de entrada para 20% de 13° harménico.
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Figura 5.64 — Variagdo do rendimento para 20% de 13° harménico.
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Figura 5.65 — Variagdo do conjugado eletromagnético para 20% de 13° harmdnico.
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Figura 5.66 — Variacdo do fator de poténcia para 20% de 13° harménico.

Nesta ultima etapa de simula¢bes, como foi dobrada a distor¢édo total de tensdo em
relacdo ao caso anterior, as variagdes observadas quadruplicaram. Porém este € um caso muito
particular pois é referente a um indice alto de harménicos, 20%, em uma frequéncia ja
considerada elevada. Ndo que seja um fato impossivel de ocorrer, mas cuja existéncia é de
baixa probabilidade.

Ainda, as variagdes observadas, comparando-se para a mesma DTT com os
harmonicos inferiores, foram as menores, justamente pela elevada impedancia harménica dos

motores.
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5.3 CONSIDERACOES FINAIS

As simulagbes com tensdes harmonicas foram selecionadas de modo que as analises
pudessem ser feitas sobre cada ordem separadamente, sem que uma ordem harmonica
influenciasse a outra.

Foram feitas simulacGes aplicando separadamente 5°, 7°, 11° e 13° harm®nicos nos
circuitos dos motores, com diferentes DTT’s. E importante citar que a Distor¢do Total de
Tensdo, como o proprio nome diz, leva em consideracdo todas as ordens harmdnicas presentes
na tensdo de alimentacdo de um equipamento. Como foi aplicada em cada simula¢do uma
Unica ordem harménica, apesar de individual, a Distor¢do Harmonica Individual de Tensdo
(DIT) se torna igual a Distor¢cdo Harménica Total de Tenséo (DTT).

Preferiu-se a apresentacdo de graficos de variacGes das grandezas para que a nocao de
alteracdo de comportamento pudesse ser melhor visualizada.

Os resultados mostraram que a medida que o carregamento dos motores diminui, as
variag0es notadas devido aos harmoénicos aumentam. Como explicado anteriormente, a
variacdo do ponto de carga através do escorregamento fundamental pouco influencia no
escorregamento harménico, que é praticamente unitario ao longo de toda a faixa de operacéo
dos motores. Dessa forma, como a referéncia, que € a frequéncia fundamental, varia de
maneira mais significativa e o0s resultados de harmdénicos praticamente permanecem
constantes, para menores valores de referéncia, os dados harmoénicos sdao mais consideraveis.

Ainda, foi notado que harménicos de ordens inferiores alteram de maneira mais
notavel o comportamento dos motores. Esse fato é explicado pela alteracdo da impedancia
harmonica dos circuitos equivalentes adotados, de modo que para baixas frequéncias a
impedéancia é menor e assim as correntes sdo maiores, influenciando diretamente os valores da
perdas, rendimento, fator de poténcia, etc.

Em comparacdo entre os motores estudados, o motor de alto rendimento sofre menores
alteracdes no seu comportamento de operagdo em relacdo ao motor da linha padrdo, com
excecao das perdas no estator. Estas perdas se mostram com variagdes proximas de um motor
para outro, porém, para carregamentos superiores a 50%, as mesmas sdo menores do motor de
alto rendimento. O fator de poténcia também se mostra mais alterado no motor de alto
rendimento, pois, esta grandeza é calculada utilizando o valor RMS da corrente de entrada dos
circuitos equivalentes. Pelas tabelas apresentadas, a corrente de estator desse motor sofre mais
alteracdo do que a do motor da linha padrdo, decorrendo a uma maior variagéo do fator de
poténcia.
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CAPITULO 6 — DETERMINACAO DO MODELO PARA
ALIMENTACAO COM DESEQUILIBRIOS E SIMULACOES
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6.1 INTRODUCAO

Este capitulo ira4 apresentar o modelo do motor de indugdo trifasico referente a uma
alimentacdo desbalanceada, e em seguida, os resultados para as simulag¢6es aplicando 2%, 3%

e 5% de desequilibrio de tenséo.

6.2 MODELO REFERENTE A ALIMENTACAO COM
TENSOES DESEQUILIBRADAS

O modelo elétrico do motor de inducdo trifasico quando alimentado com tensbes
desequilibradas ¢é obtido aplicando o método das componentes simétricas. Assim, as tensdes
sdo decompostas em sequéncia positiva e negativa, podendo-se analisar o comportamento do
motor para essas duas condicdes, independentemente uma da outra. No final, o resultado total
a ser obtido é a combinacdo dos dois resultados individuais, usando 0 método da superposicédo
de efeitos. Para tanto, € necessario representar o circuito equivalente do motor no dominio da
frequéncia na sequéncia positiva e outra representacdo também no dominio da frequéncia para
a sequéncia negativa. A analise em sequéncia zero ndo é necessaria, pois normalmente o
motor é conectado em delta ou em estrela ndo aterrada. No caso da primeira ligacdo, ha
presenca de correntes de sequéncia zero no estator, porém com valor baixo. No segundo tipo
de ligacdo, ndo ha circulacdo de corrente desta sequéncia. De qualquer forma, havendo ou ndo
corrente de sequéncia zero no interior do motor, mesmo que apenas no estator, o fluxo
magnético resultante dessa sequéncia é nulo pois, ou as correntes estdo em fase, produzindo
um campo espacialmente simétrico que se anula, ou ndo ha a presenca de campo magnético
[14] [23].

Novamente, as mesmas consideracdes feitas para a modelagem em tensdes ideais séo

feitas aqui, isto é:

e Enrolamentos do motor sdo espacialmente simétricos, isto €, defasados de 120°
no espaco entre si;

e Tensdes e correntes puramente senoidais;

e Distribuicao senoidal do fluxo magnético principal;

e Circuito equivalente do rotor referido ao estator;
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C

e Desconsidera-se a saturagdo do nucleo magnético, ou seja, 0 comportamento
do motor ¢ linear;

e O entreferro da maquina € totalmente uniforme.

Feitas as consideragdes necessarias, agora € possivel obter os circuitos equivalentes
para cada sequéncia de fase e o equacionamento dos mesmos a fim de se verificar o
comportamento das perdas elétricas, conjugado desenvolvido e rendimento, quando da
alimentacdo com tens@es desequilibradas. Os circuitos para as duas sequéncias sdo ilustrados

a sequir:

"+ 1_S
s

Figura 6.1 — Circuito equivalente para sequéncia positiva.

Fonte: Autor, baseado em [14].

R I;N X I;?Np

ZAit=)

Fonte: Autor, baseado em [14].

Figura 6.2 — Circuito equivalente para sequéncia negativa.

Analisando os dois circuitos, observa-se que existem parametros que sdo especificos
para cada modelo, mostrando entdo a necessidade de correcdo destes para cada condicdo dada.
Para a sequéncia positiva, 0 modelo a ser usado é 0 mesmo para alimentagéo ideal,
pois além de se considerar esta sequéncia como sendo um sistema trifasico de tensdes
equilibradas, a mesma determina o sentido de rotacdo do motor, predominando sobre o
comportamento do mesmo. Os parametros, para este modelo sdo os mesmos obtidos através

de dados do fabricante para a alimentacéo ideal, podendo ainda ser obtidos através de ensaios.
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6.2.1 CORRECAO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO EQUIVALENTE EM
FUNCAO DA SEQUENCIA DE FASES

A anélise do circuito equivalente com tensdes desequilibradas, como mencionado
anteriormente, parte do principio que hd um campo girante principal com o sentido de rotagédo
definido pelas tensbes de sequéncia positiva e, outro campo girante cujo sentido é definido
pelas tensbes de sequéncia negativa. Assim, como ha dois circuitos em duas condigdes
distintas, deve-se avaliar a necessidade de correcdo dos parametros para a condicdo em
questdo, seja de sequéncia positiva, seja de sequéncia negativa.

Para a sequéncia positiva, 0 circuito apresenta as mesmas caracteristicas quando do
funcionamento sob alimentacéo ideal, e, consequentemente, ndo necessita de adaptacdes nos
seus parametros.

Entretanto, para a sequéncia negativa, alguns parametros merecem atencdo. O circuito
do estator e do ramo magnetizante ndo necessitam de correcdo pois, apesar do fluxo
magnético apresentar sentido oposto ao fluxo principal, 0 mesmo ndo muda de frequéncia, e
dessa forma, néo influencia nos parametros destas duas partes do circuito equivalente. Ainda,
segundo [24], as perdas no nucleo magnético e mecanicas ndo sofrem influéncia relevante
guando as tensdes de alimentacdo possuem fatores de desequilibrio inferiores a 15%, como é
0 objeto de estudo deste trabalho. Quanto ao circuito do rotor, os parametros necessitam de
correcdo devido ao aumento da frequéncia dos sinais em relacdo a parte girante, que agora
chega a ser aproximadamente de 120 Hz, uma vez que o rotor gira no sentido do campo
principal, e o fluxo magnético de sequéncia negativa gira em sentido oposto a este, porém, a

60 Hz. Adiante, sera tratada como se da esta correg&o.

6.2.1.1 RESISTENCIA DAS BARRAS DO ROTOR

No funcionamento com tensbes desequilibradas ha internamente ao motor um campo
magnético que gira no sentido contrério ao da rotacdo do rotor. Esse campo faz com que
tensdes sejam induzidas no rotor a uma frequéncia de praticamente o dobro da frequéncia do
campo principal. Assim, a priori, hd ocorréncia do efeito pelicular e dessa forma pode ser
conveniente corrigir o valor da resisténcia do rotor em fungdo dessa frequéncia de
aproximadamente 120 [Hz]. Em [14] e [25] é apresentado um equacionamento utilizado para

aproximacéo do valor da resisténcia do rotor no caso do funcionamento com escorregamento
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compreendido entre 0 e 1, ou seja, entre a condicéo a vazio e a condi¢do de partida. Em [14] €
realizada uma extrapolacédo para escorregamento entre 1 e 2. Como para a sequéncia negativa
0 escorregamento é proximo de 2, é questionavel a utilizacdo desse equacionamento.

Em [24] os autores apresentam uma aproximacdo para a variacdo da resisténcia do
rotor em funcdo da frequéncia. Segundo 0s mesmos, a variacdo da resisténcia se da
proporcionalmente a razéo entre a resisténcia do rotor na partida e em regime permanente.

Ainda, é mostrado que esta relagdo é matematicamente proxima de:

Rpp

= 6.1
Ry V" D

Isso exposto, sera utilizada a aproximacao dada pela equacdo (6.1) para a correcéo da
resisténcia do rotor em funcdo da frequéncia para o circuito de sequéncia negativa dos

motores de inducdo em estudo.

6.2.1.2 REATANCIA DE DISPERSAO DO ROTOR

A reatancia de dispersdo do rotor possui uma dependéncia com a indutdncia e com a
frequéncia a qual esta indutancia é submetida. Assim, em diversas referéncias foi notado que
a induténcia de dispersdo do rotor sofre uma pequena variacdo em funcédo da frequéncia.

Durante a operacdo com tensbes desequilibradas, em particular com tensbes de
sequéncia negativa, o rotor gira no sentido oposto ao campo girante produzido por estas
tensdes. Sendo assim, como as tensdes de sequéncia negativa consideradas possuem a mesma
frequéncia da sequéncia positiva, aparecem no rotor tensdes induzidas a uma frequéncia de
aproximadamente o dobro da frequéncia da sequéncia positiva. Segundo [24], para uma
frequéncia de 120 [Hz], o que representa 2 p.u. em relacdo a frequéncia nominal, a redugéo da
indutdncia € pequena, 0 que leva a desconsiderar esta variagdo. Porém, como dito
anteriormente, a frequéncia das tensdes e correntes induzidas no rotor é praticamente o dobro
se comparada a frequéncia fundamental. Com isso, conclui-se que € conveniente corrigir a
reatdncia de dispersdo para uma frequéncia de 120 [HZz], isto é, sera considerada como
reatancia de dispersdo do rotor para sequéncia negativa, o dobro do valor da reatancia de

dispersdo referente a sequéncia positiva, como mostrado abaixo:

Xrnp = 2% Xi?Np (6.2)
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6.2.2 RESOLUCAO DO CIRCUITO EQUIVALENTE PARA ALIMENTACAO
CONTENDO DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Determinando os pardmetros para a sequéncia positiva, inicia-se pela impedancia do

estator:
Z$ = Rs + jXs (6.3)

A impedancia do rotor, referida ao estator, é dada por:

Z'+ _ RI-{’—N .X+ (6 4)
R —T+J RNp .

A impedancia do ramo de magnetizacdo é obtida pela associacdo em paralelo entre a
resisténcia que representa as perdas no nucleo magnético, mecénicas e suplementares e a

reatancia de magnetizacdo, sendo entdo, dada por:

_ JRu-Xum

"R+ ©)

Zy
Para a sequéncia de fases positiva, a impedancia equivalente do motor é dada pela
associacdo série da impedancia do estator com o paralelo entre as impedancias de

magnetizacéo e do rotor:

L 2y
Z+ = Z; +— (66)
- ZF+ Zy
A corrente que é absorvida pelo estator, de sequéncia positiva € dada por:
N
Z3

A tensdo por fase induzida no enrolamento do rotor é dada pela diferenga entre a

tensdo aplicada nos terminais do estator e a queda de tensdo no ramo do mesmo:
Ey =V — [Rs + jXs1Ig (6.8)

A corrente do rotor é entdo obtida através de:
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.. Ef

L

i = 77 (6.9)
O proximo passo é a andlise do circuito de sequéncia negativa. Nesta etapa deve-se

considerar que o fendbmeno principal que ocorre no interior da maquina de inducdo é a

producdo de um campo girante que esta na mesma direcdo, porém em oposicdo ao fluxo

girante principal. Assim, os sentidos de rotagdo do motor e do campo magnético de sequéncia

negativa Sao opostos:
Wi = —wd (6.10)

Como o rotor gira com um escorregamento s em relacdo a velocidade de sequéncia
positiva, o escorregamento do mesmo em relacdo a velocidade de sequéncia negativa é dado

por:
sT=2-s (6.11)

De acordo com os circuitos equivalentes mostrados na Figura 6.1 e Figura 6.2, a
resisténcia do rotor é dividida em duas parcelas: uma referente as perdas joule nas barras do
rotor e outra parcela relativa a carga no eixo. Como a parcela de carga depende do
escorregamento do motor, para cada sequéncia possui uma expressao para sua determinagéo
[14].

Para o enrolamento do estator e ramo de magnetizacdo, os parametros considerados

s&0 0s mesmos usados na sequéncia positiva:
Zg = 7§ = Zg = Rg + jXs (6.12)

Para 0o ramo de magnetizacdo, a expressdo que pode ser usada é baseada nos
parametros de sequéncia positiva, considerando desequilibrios de até 15% [14] [24] [25].

Entao:

. . JRu- X
Iy=24 =Zy=-——"— 6.13

m=2u =2 = (6.13)
No enrolamento do rotor, os parametros sofrem variacbes importantes quanto a

frequéncia da tensdo induzida no mesmo, fazendo com que a impedancia seja diferente em
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relacdo a analise com sequéncia positiva. Considera-se entdo 0s parametros obtidos por
aproximagoes no item 6.2.1 .

/-

7 — RRN cyl—
Zg = > _S+] RNp (6.14)

A impedancia equivalente pode ser determinada por:

: . ZuZy
Zoq = Zs+ o (6.15)
A corrente de sequéncia negativa é entdo determinada:
is Vs (6.16)
s =5 .
Zeq

Para determinagédo da corrente de sequéncia negativa que circula nas barras do rotor,

antes € necessario determinar a tensdo de sequéncia negativa que € induzida no rotor:
Ey =Vs — [Rs + jXs)Is (6.17)
A corrente de sequéncia negativa do rotor é entdo obtida de:

. Ey
Iz = — 6.18
P=7 (6:18)
Pode-se determinar as perdas no motor a partir dos parametros calculados

previamente. Iniciando pelas perdas joule no estator, temos:
Psgeseq = 3RsUs)? + 3Rs(I5)? (6.19)

Em [14] sdo comparados duas das possiveis formas de se ocorrer os desequilibrios de
tensdo. Uma delas ¢ mantendo-se a médias das tensGes trifasicas constante e variando
igualmente, porém de maneira oposta, duas das tensdes. A outra € fazendo com que as tensdes
de sequéncia positiva e negativa estejam em fase no tempo. Os resultados apresentados pelo
autor mostram que o pior caso para 0 aumento das perdas € o segundo citado, o qual o
aumento se da de maneira desigual entre as fases do motor e, na fase que mais se destaca, de
maneira mais pronunciada quando comparada ao primeiro método citado.

Para o rotor, as perdas joule sdo determinadas por:
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PiRyeseq = SR ENUR)? + 3R'gy (g)? (6.20)

Nas equacdes (6.19) e (6.20) os valores das resisténcias do estator e do rotor,
respectivamente, ndo precisam ser corrigidos para a temperatura de referéncia no caso dos
pardmetros do motor serem obtidos através de equacionamentos utilizando os dados de placa
fornecidos pelo fabricante, sendo entdo, valores referentes as condi¢cbes nominais de
operacao.

Para célculo das perdas no ndcleo magnético, mecanicas e suplementares, procede-se

baseando nas tensdes de sequéncia positiva e negativa:

. 2 . 2
Eu|” | |Eu]
fedeseq =3 RM + RM (621)
A poténcia mecénica total produzida pelo motor é determinada por:
, 1-s o, (1=s
Pocmee = 3R (U (=) = 3R (U0 (53— (6:22)

O conjugado eletromagnético, determinado em funcdo de grandezas de sequéncia
positiva e negativa é:

180 R'} 180 =
Cedeseq - (1}—{)2 < RN) B (IE)Z ( RN) (6.23)

2mng s 2mng 2—s

O conjugado mecénico pode ser determinado fazendo-se uso da equacao (6.24):

180 1—s
_ 2p/
Covereg = 3 U F i (=)

180
2mng

(7R (=) (6.24)

Pelas equacdes (6.23) e (6.24), pode-se observar a presenca de um conjugado contrario
ao produzido pelas correntes de sequéncia positiva. Considerando que a carga mecanica ndo
varia, 0 comportamento do motor é de aumentar a corrente de sequéncia positiva,
compensando o conjugado oposto da sequéncia negativa [14].

Para a obtencdo das perdas suplementares, como dito anteriormente, ha grande
dificuldade na sua obtencdo devido a complexidade de técnicas necessarias para tanto. Com
isso, ha na literatura pesquisada equacbGes empiricas que levam a valores aproximados,

mostrando ainda, propor¢0es em relacdo ao estator e rotor [14]. As equagdes sdo:
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N I5\?
Pipaceg = <E> +<E) Pop- 0,25 (6.25)
I+ 2 I— 2
Piipanseq = (f) Poyp-0,75 + (Ii) PeupV2.0,75 (6.26)
R R

Onde:

Py, representa as perdas suplementares para alimentagao equilibrada;

Pszs,gggg;q representa as perdas suplementares no estator para alimentacdo
desequilibrada;

t - ~
Psﬁ’pg;eq representa as perdas suplementares no rotor quando da alimentagéo

desequilibrada.

Os valores 0,25 e 0,75 indicam que 25% das perdas sdo produzidas no estator e 0s

outros 75% s&o produzidos no rotor. O fator v2 é usado para se considerar 0 aumento da
frequéncia das tensdes e correntes nas barras do rotor quando had dessas grandezas em
sequéncia negativa [14]. Na realidade, € o0 mesmo fator de correcdo para a resisténcia das
barras do rotor, dado pela equacdo (5.10), onde a frequéncia em p.u. vale 2, pois o rotor gira
no sentido oposto ao campo girante de sequéncia negativa.

Porém, na presente modelagem, ndo estdo sendo contabilizas as perdas suplementares
como proveniente de um elemento de circuito elétrico dedicado, como por exemplo, uma
resisténcia. O valor destas perdas esta sendo englobado pelas perdas que ocorrem no ramo
magnetizante da maquina. Sendo assim, as equacoes (6.25) e (6.26) sdo apenas para ilustracdo
de que ha métodos para se estimar o aumento das perdas suplementares em funcdo do
desequilibrio de tensdo a que um motor de indug&o trifasico é submetido.

O diagrama a seguir mostra o balango energético em um motor de inducdo trifasico

quando alimentado com tensdes desequilibradas.
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Figura 6.3 — Fluxo de poténcia de motores de indugéo alimentados com tensdes desequilibradas.

6.2.3 RESULTADOS

Neste item serdo apresentados os resultados das simula¢Ges para 0 comportamento dos
motores de inducdo alimentados por sistema de tensGes trifasicas desequilibradas. Foi
simulado um caso com 2%, outro com 3% e um ultimo caso com 5% de desequilibrio.

Em [10] é especificado o limite de desequilibrio de tensdo para sistemas de
distribuicdo, sendo de 2%. Porém o PRODIST né&o especifica um valor a ser utilizado como
limite em sistemas de baixa tensdo. Dessa forma, como o limite de 2% ¢ fixado objetivando a
protecdo e garantia de bom funcionamento de equipamentos, serd considerado que esse valor
é o limite para o fator de desequilibrio em baixa tensdo. E importante salientar que o fator de

desequilibrio de 0,5% exigido em [6] € em funcdo da certeza de que 0s ensaios para obtencéo
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do rendimento a ser marcado na placa de um motor de inducdo foram realizados com o

sistema de tensdes mais proximo possivel de um ideal.

Considerando as informacgdes anteriores, todas as simulagdes realizadas com

desequilibrios de tensdo competem a resultados referentes a uma operacdo acima do limite

para tensdes de alimentacéo.

6.2.3.1 SIMULACAO APLICANDO 2% DE DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Neste item podera ser observado o comportamento dos motores para o limite

considerado para os desequilibrios de tensdo em redes de baixa tenséo.

Tabela 6.1 — Variacgéo da performance do motor da linha padréo para 2% de desequilibrio.

Linha Padrédo

Carregamento [p.u.] 0,25

Corrente eficaz no estator [%] 11,94117
Corrente eficaz no rotor [%] 13,27160
Tensao eficaz no entreferro [%0] 1,65311
Perdas Joule totais no estator [%6] 1,51423
Perdas Joule totais no rotor [%6] 11,65255
Perdas totais no ferro [%6] 0,02787
Perdas totais [%0] 0,55903
Poténcia mecanica total [%6] -0,11350
Conjugado eletromagnético resultante [%] -0,08913
Poténcia ativa total de entrada [%6] 0,13065
Poténcia reativa total no estator [%6] 1,51423
Poténcia reativa total no rotor [%o] 16,47919
Poténcia reativa total no nucleo mag. [%] 0,02787
Poténcia reativa total de entrada [%6] 0,28102
Poténcia aparente total de entrada [%6] 0,23301
Rendimento [%6] -0,24383
Fator de poténcia [%] -0,10212

0,5
8,67172
6,34831
1,67149
0,94384
2,89701
0,02857
0,48602
-0,05781
-0,04539
0,07915
0,94384
4,09700
0,02857
0,27185
0,16648
-0,13685
-0,08719

0,75
6,38931
4,37905
1,69149
0,59738
1,28273
0,02932
0,39862
-0,03937
-0,03092
0,05696
0,59738
1,81405
0,02932
0,25495
0,12149
-0,09628
-0,06445

1
4,95283
3,46243
1,71315
0,39953
0,72005
0,03014
0,31828
-0,03026
-0,02376
0,04468
0,39953
1,01830
0,03014
0,23310
0,09377
-0,07490
-0,04905

11
4,53719
3,22030
1,72229
0,34554
0,59486
0,03049
0,29021
-0,02780
-0,02183
0,04119
0,34554
0,84126
0,03049
0,22362
0,08584
-0,06896
-0,04462

Tabela 6.2 — Variagéo da performance do motor de alto rendimento para 2% de desequilibrio.

Alto Rendimento

Carregamento [p.u.] 0,25

Corrente eficaz no estator [%] 13,14973
Corrente eficaz no rotor [%] 12,20946
Tenséao eficaz no entreferro [%6] 1,61769
Perdas Joule totais no estator [%0] 1,90661
Perdas Joule totais no rotor [%6] 11,89296
Perdas totais no ferro [%6] 0,02648

0,5
8,96048
5,79206
1,63219
1,10549
2,95656
0,02702

0,75
6,34260
4,01714
1,64823
0,66638
1,30962
0,02763

1
4,81579
3,20285
1,66584
0,43276
0,73583
0,02829

11
4,39070
2,98931
1,67334
0,37122
0,60821
0,02858
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Perdas totais [%0] 0,66453  0,56446  0,45075
Poténcia mecanica total [%6] -0,09753 -0,04951 -0,03362
Conjugado eletromagnético resultante [%] -0,07958 -0,04040 -0,02743
Poténcia ativa total de entrada [%6] 0,12063  0,06989  0,04939
Poténcia reativa total no estator [%0] 1,90661 1,10549 0,66638
Poténcia reativa total no rotor [%0] 16,81919 4,18120 1,85208
Poténcia reativa total no niicleo mag. [%6] 0,02648  0,02702  0,02763
Poténcia reativa total de entrada [%6] 0,32405 0,30936  0,28530
Poténcia aparente total de entrada [%6] 0,25704  0,17204  0,12069
Rendimento [%6] -0,21789 -0,11932 -0,08297
Fator de poténcia [%0] -0,13607 -0,10198 -0,07122

0,35156
-0,02577
-0,02102
0,03838
0,43276
1,04062

0,02829

0,25619

0,09137

-0,06412
-0,05294

0,31804
-0,02365
-0,01930
0,03529
0,37122
0,86015
0,02858
0,24405
0,08329
-0,05892
-0,04796
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Figura 6.4 — Variacao das perdas joule no estator dos motores para 2% de desequilibrio.
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Figura 6.5 — Variacdo das perdas joule no rotor dos motores para 2% de desequilibrio.
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Figura 6.6 — Variacdo das perdas no nicleo magnético dos motores para 2% de desequilibrio.
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Figura 6.7 — Variacdo das perdas totais dos motores para 2% de desequilibrio.
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Figura 6.8 — Variagdo da poténcia ativa de entrada dos motores para 2% de desequilibrio.
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Figura 6.9 — Variagdo do rendimento dos motores para 2% de desequilibrio.
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Figura 6.10 — Variacdo do conjugado eletromagnético dos motores para 2% de desequilibrio.
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Variagao do Fator de Poténcia
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Figura 6.11 — Variag8o do fator de poténcia dos motores para 2% de desequilibrio.

De uma maneira geral, os efeitos do desequilibrio de tensdo sdo mais influentes para
regides de baixo carregamento. Isso se deve ao fato de que o circuito de sequéncia negativa
praticamente ndo muda os parametros em funcdo do carregamento pois 0 escorregamento
nessa sequéncia é proximo de 2. Assim, como a referéncia é a sequéncia positiva, a propor¢do
de sequéncia negativa se altera devido a mudanca no valor da referéncia.

O motor de alto rendimento sofreu aumento de perdas superior ao da linha padréo,
porém a discretos percentuais. Essa diferenca pode ser explicada pelo comportamento da
impedancia dos motores. Como a velocidade do motor de alto rendimento € superior a do
motor da linha padrdo, o escorregamento de sequéncia negativa também o é. Com isso, a
reducdo percentual da impedéncia do circuito equivalente do motor de alto rendimento é
levemente superior a do motor da linha padréo, resultando em variacdes de corrente maiores.

Contudo, a poténcia ativa de entrada ndo se comporta da mesma forma, compensada
pela menor variagdo da poténcia mecanica do motor de alto rendimento, influenciando

inclusive no rendimento, que sofre menores alteragcdes também nesse tipo de motor.

6.2.3.2 SIMULACAO APLICANDO 3% DE DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Um segundo caso de desequilibrios de tensdo simulado é considerando um fator de
3%, que ja é considerado acima do limite adotado como prejudicial a equipamentos elétricos.
A Tabela 6.3 e Tabela 6.4 mostram as varia¢des das grandezas obtidas com as resolucGes dos

modelos de circuito adotados.
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Tabela 6.3 — Variacdo da performance do motor da linha padrao para 3% de desequilibrio.

Linha Padréao

Carregamento [p.u.] 0,25

Corrente eficaz no estator [%] 17,93984
Corrente eficaz no rotor [%0] 21,91658
Tens&o eficaz no entreferro [%0] 2,47987
Perdas Joule totais no estator [%6] 3,40701
Perdas Joule totais no rotor [%6] 26,21824
Perdas totais no ferro [%0] 0,06271
Perdas totais [%0] 1,25782
Poténcia mecanica total [%6] -0,25536
Conjugado eletromagnético resultante [%] -0,20055
Poténcia ativa total de entrada [%6] 0,29396
Poténcia reativa total no estator [%6] 3,40701
Poténcia reativa total no rotor [%0] 37,07819
Poténcia reativa total no nicleo mag. [%6] 0,06271
Poténcia reativa total de entrada [%6] 0,63229
Poténcia aparente total de entrada [%6] 0,52434
Rendimento [%0] -0,54772
Fator de poténcia [%6] -0,22917

0,5
13,07123
10,08443
2,50747
2,12364
6,51828
0,06427

1,09355
-0,13006
-0,10214
0,17808
2,12364
9,21824
0,06427
0,61166
0,37471
-0,30760
-0,19590

0,75
9,64867
6,81996
2,53749
1,34410
2,88614
0,06597
0,89690
-0,08859
-0,06956
0,12815
1,34410
4,08162
0,06597
0,57364
0,27347
-0,21647
-0,14492

1
7,48307
5,33233
2,57002
0,89894
1,62011
0,06782
0,71614
-0,06809
-0,05346
0,10052
0,89894
2,29118
0,06782
0,52447
0,21109
-0,16844
-0,11034

11
6,85481
4,94376
2,58374
0,77746
1,33843
0,06860
0,65297
-0,06256
-0,04912
0,09267
0,77746
1,89283
0,06860
0,50316
0,19324
-0,15509
-0,10037

Tabela 6.4 — Variagao da performance do motor de alto rendimento para 3% de desequilibrio.

Alto Rendimento

Carregamento [p.u.] 0,25

Corrente eficaz no estator [%] 19,78016
Corrente eficaz no rotor [%0] 20,48720
Tensao eficaz no entreferro [%0] 2,42665
Perdas Joule totais no estator [%] 4,28988
Perdas Joule totais no rotor [%6] 26,75916
Perdas totais no ferro [%0] 0,05958
Perdas totais [%0] 1,49519
Poténcia mecénica total [%0] -0,21944
Conjugado eletromagnético resultante [%] -0,17906
Poténcia ativa total de entrada [%0] 0,27141
Poténcia reativa total no estator [%0] 4,28988
Poténcia reativa total no rotor [%6] 37,84317

Poténcia reativa total no nucleo mag. [%] 0,05958

Poténcia reativa total de entrada [%6] 0,72911
Poténcia aparente total de entrada [%6] 0,57848
Rendimento [%6] -0,48952
Fator de poténcia [%] -0,30529

0,5
13,54069
9,29197
2,44843
2,48735
6,65225
0,06080
1,27004
-0,11141
-0,09090
0,15725
2,48735
9,40770
0,06080
0,69607
0,38729
-0,26823
-0,22915

0,75
9,60430
6,29582
2,47251
1,49936
2,94665
0,06216
1,01418
-0,07565
-0,06173
0,11112
1,49936
4,16719
0,06216
0,64192
0,27172
-0,18657
-0,16016

1
7,29391
4,95364
2,49896
0,97370
1,65561
0,06366
0,79101
-0,05798
-0,04730
0,08635
0,97370
2,34139
0,06366
0,57642
0,20571
-0,14420
-0,11911

11
6,64881
4,60618
2,51022
0,83525
1,36848
0,06430
0,71559
-0,05321
-0,04341
0,07941
0,83525
1,93533
0,06430
0,54911
0,18752
-0,13252
-0,10790
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Figura 6.12 — Variacdo das perdas joule no estator dos motores para 3% de desequilibrio.
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Figura 6.13 — Variagdo das perdas joule no rotor dos motores para 3% de desequilibrio.
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Figura 6.14 — Variacdo das perdas no nicleo magnético dos motores para 3% de desequilibrio.
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Figura 6.15 — Variagdo das perdas totais dos motores para 3% de desequilibrio.

180

CAPITULO 6 — DETERMINAGAO DO MODELO PARA ALIMENTACAO COM DESEQUILIBRIOS E SIMULAGOES




UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

Variagdo da Poténcia Ativa de Entrada
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Figura 6.16 — Variacdo da poténcia ativa de entrada dos motores para 3% de desequilibrio.
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Figura 6.17 — Variacdo do rendimento dos motores para 3% de desequilibrio.
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Figura 6.18 — Variacdo do conjugado eletromagnético dos motores para 3% de desequilibrio.
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Figura 6.19 — Variacéo do fator de poténcia dos motores para 3% de desequilibrio.
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O graficos mostram uma tendéncia semelhante ao caso com 2% de desequilibrios,
porém, em maior proporcdo. Notou-se que as variagdes praticamente duplicaram com o
aumento de 1% no fator de desequilibrio.

E importante salientar que as variagdes sofridas por ambos os motores s&o semelhantes
e seguem a mesma tendéncia entre si.

O motor de alto rendimento tem suas perdas alteradas em maior propor¢do, porém em
valores proximos aos do motor da linha padrdo. Em contrapartida, o fato da poténcia
mecanica pouco variar contribui para uma menor variacdo do rendimento, que continua

superior ao do motor da linha padrao.

6.2.3.3 SIMULACAO APLICANDO 5% DE DESEQUILIBRIO DE TENSAO

Um fator de desequilibrio de 5% é considerado alto e influencia de maneira bastante
negativa o comportamento de motores de inducdo. Com as simulacfes pode se obter
informacBes sobre esses efeitos sem que de fato o motor esteja sob esta condicdo de
alimentacéo.

A Tabela 6.5 e Tabela 6.6 apresenta os resultados das variagcdes da performance dos
motores de inducdo da linha padrédo e de alto rendimento alimentados por tensées com 5% de

desequilibrio.

Tabela 6.5 — Variacdo da performance do motor da linha padrao para 5% de desequilibrio.

Linha Padréo

Carregamento [p.u.] 0,25 0,5 0,75 1 1,1

Corrente eficaz no estator [%] 29,98038 2197457 16,27867 12,63910 11,57794
Corrente eficaz no rotor [%] 42,00699 18,50356 12,14989 9,32575  8,59932
Tensdo eficaz no entreferro [%6] 4,13377 417986  4,23000 4,28431  4,30722
Perdas Joule totais no estator [%6] 9,46390 589900 3,73361  2,49705  2,15962
Perdas Joule totais no rotor [%6] 72,82843 18,10633 8,01706  4,50031  3,71786
Perdas totais no ferro [%0] 0,17421 0,17853 0,18326  0,18839  0,19056
Perdas totais [%6] 3,49394 3,03763  2,49140 1,98927  1,81381
Poténcia mecénica total [%0] -0,70934  -0,36129 -0,24608 -0,18914 -0,17378
Conjugado eletromagnético resultante [%] -0,55708  -0,28372 -0,19323 -0,14850 -0,13644
Poténcia ativa total de entrada [%0] 0,81656 0,49467  0,35598  0,27922  0,25742
Poténcia reativa total no estator [%6] 9,46390 589900 3,73361  2,49705  2,15962
Poténcia reativa total no rotor [%0] 102,99500 25,60622 11,33783 6,36439  5,25785
Poténcia reativa total no nicleo mag. [%6] 0,17421 0,17853  0,18326  0,18839  0,19056
Poténcia reativa total de entrada [%6] 1,75637 1,69905 1,59346  1,45685  1,39766
Poténcia aparente total de entrada [%6] 1,45709 1,04201 0,76071  0,58720  0,53753
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Rendimento [%0] -1,51355
Fator de poténcia [%6] -0,63133

-0,85175
-0,54169

-0,59993
-0,40167

-0,46705
-0,30618

-0,43009
-0,27861

Tabela 6.6 — Variagdo da performance do motor de alto rendimento para 5% de desequilibrio.

Alto Rendimento

Carregamento [p.u.] 0,25
Corrente eficaz no estator [%] 33,12450
Corrente eficaz no rotor [%] 40,11070
Tensao eficaz no entreferro [%0] 4,04479
Perdas Joule totais no estator [%6] 11,91634
Perdas Joule totais no rotor [%0] 74,33101
Perdas totais no ferro [%0] 0,16550
Perdas totais [%6] 4,15329
Poténcia mecénica total [%0] -0,60955
Conjugado eletromagnético resultante [%]  -0,49738
Poténcia ativa total de entrada [%] 0,75393
Poténcia reativa total no estator [%6] 11,91634
Poténcia reativa total no rotor [%0] 105,11990
Poténcia reativa total no ndcleo mag. [%6] 0,16550
Poténcia reativa total de entrada [%6] 2,02532
Poténcia aparente total de entrada [%6] 1,60799
Rendimento [%0] -1,35328
Fator de poténcia [%6] -0,84055

0,5
22,86383
17,31954
4,08117
6,90930
18,47847
0,16889
3,52789
-0,30946
-0,25251
0,43680
6,90930
26,13250
0,16889
1,93353
1,07754
-0,74302
-0,63390

0,75
16,28313
11,33814
4,12140
4,16489
8,18513
0,17266
2,81717
-0,21014
-0,17146
0,30868
4,16489
11,57552
0,17266
1,78312
0,75622
-0,51722
-0,44418

1
12,37509
8,72989
4,16558
2,70474
4,59892
0,17682
2,19725
-0,16105
-0,13140
0,23986
2,70474
6,50385
0,17682
1,60117
0,57249
-0,39995
-0,33073

11
11,27782
8,06606
4,18439
2,32014
3,80134
0,17860
1,98774
-0,14781
-0,12060
0,22059
2,32014
5,37591
0,17860
1,52532
0,52184
-0,36759
-0,29968
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Figura 6.20 — Variacdo das perdas joule no estator dos motores para 5% de desequilibrio.
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Figura 6.21 — Variagdo das perdas joule no rotor dos motores para 5% de desequilibrio.
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Figura 6.22 — Variacdo das perdas no ndcleo magnético dos motores para 5% de desequilibrio.
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Figura 6.23 — Variacdo das perdas totais dos motores para 5% de desequilibrio.
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Figura 6.24 — Variagdo da poténcia ativa de entrada dos motores para 5% de desequilibrio.
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Figura 6.25 — Varia¢do do rendimento dos motores para 5% de desequilibrio.
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Figura 6.27 — Variagdo do fator de poténcia dos motores para 5% de desequilibrio.

As simulacgdes aplicando 5% de desequilibrio de tensdo revelam que ha um aumento
de perdas médio em funcdo do carregamento em torno de 3% do valor total das mesmas.
Talvez a consequéncia principal a ser considerada nesse caso seria 0 aumento dos esforcos
mecanicos devido as vibragbes produzidas pelos campos magnéticos com amplitudes
diferentes. De toda forma, essa condicdo de alimentacdo gera influéncias na parte elétrica,
onde hd um aumento de perdas, j& comentado, aumento da poténcia de entrada, queda do
rendimento em torno de 0,6% considerando uma média ao longo dos pontos de carga.

Apesar de maiores, as variagdes das perdas no motor de alto rendimento foram
bastante proximas das do motor da linha padrédo, o que leva a concluir que o tipo de motor ndo

define se os efeitos desse indicador de qualidade de energia sdo dependentes do mesmo.

6.3 CONSIDERACOES FINAIS

Em relacdo aos desequilibrios de tensdo aplicados nos motores, foram simulados 3

casos, 0s quais compreendiam 2%, 3% e 5% de fator de desequilibrio.
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As simulacdes para 2% de desequilibrio mostraram que, como sendo esse o valor
limite considerado para o indicador, as alteragdes no comportamento dos motores foram as
menores. Apesar de baixas variacOes, esta simulacdo tem sua importancia fundamentada no
fato de poder se conhecer dados da performance do motor caso a alimentacdo atinja esse
limite de 2% de desequilibrio de tens&o.

Para 3% e 5% de desequilibrios observou-se que o aumento das perdas ja era mais
consideravel, alterando de maneira mais ativa o rendimento dos motores, com o pior caso
sendo o de 5%, conforme previsto.

De uma maneira geral, os desequilibrios também influenciam de maneira mais
significativa motores operando em regiGes de baixo carregamento. Partindo da andlise do
circuito desequilibrado utilizando componentes simétricas, o circuito de sequéncia negativa
praticamente ndo tem seus parametros alterados em funcdo do carregamento, ao passo que no
circuito de sequéncia positiva o carregamento contribui diretamente para a variacdo dos
parametros do rotor. Com isso, semelhante ao estudo com harmaonicos, a referéncia (sequéncia
positiva) varia, enquanto que o objeto a ser comparado (sequéncia negativa) praticamente se
mantém constante.

Quanto a comparacgdo dos motores, da linha padrdo e de alto rendimento, as perdas, se
computadas separadamente, sofrem maiores alteragdes no Ultimo do que no primeiro.
Entretanto, as variagcdes percentuais se mostram bastante proximas. O fato que compensa a
variacdo de perdas € a variacdo da poténcia mecanica, onde no motor de alto rendimento a
mesma € inferior a do motor da linha padrdo. Com isso, a poténcia de entrada sofre menor

variagdo, bem como o rendimento.
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Este trabalho teve como objetivo fazer o levantamento das perdas que ocorrem em
motores de inducdo, analisando as mesmas sob diversas condi¢cdes de carregamento, e ainda,
os efeitos que alguns indicadores de qualidade de energia tém sobre o rendimento destas
maquinas. Foram analisados dois tipos de motores, um da linha padrdo e outro de alto
rendimento. Preferiu-se a analise comparativa dos dois tipos devido ao fato de que apesar dos
motores da linha padrdo ndo serem mais fabricados, ainda estdo difundidos no parque
industrial do pais.

Um estudo preliminar contribuiu para elucidacdo do método mais apropriado para
obtencdo dos dados relativos a eficiéncia dos motores para condicdo de alimentacao ideal.
Como o objetivo era alcancar cada valor de perda separadamente, foi escolhido o método 2 da
NBR 5383-1, que através de um conjunto de procedimentos de laboratorio e tratamento de
dados, fornece estes resultados e inclusive é o mais indicado para o caso da obtencdo do
rendimento que deve ser marcado nas placas de motores de inducéo trifasicos.

A aplicacdo deste método requer grande atencdo aos procedimentos que sao
desenvolvidos, uma vez que toda etapa é dependente da anterior, o que contribui para a
propagacdo de um erro ao longo do processo. Apesar de detalhista, todo o método é
constituido por um conjunto de passos simples de serem implementados, como os testes para
obtencgdo de resisténcias de enrolamento, ensaio a vazio, ensaio de elevacdo de temperatura,
etc. O ensaio com carga € a etapa mais importante do processo, pois nele se definem os pontos
de carregamento, além de serem obtidos os valores das respectivas poténcias mecanicas, de
entrada, perdas, etc. Novamente, uma grande importancia deve ser dada a medicdo de
velocidade, pois dela se calcula a poténcia mecénica bem como as perdas joule no rotor,
através do escorregamento.

Além da etapa de procedimentos laboratoriais, outra referente ao tratamento dos dados
alcancados foi executada, para célculo das perdas. Foram obtidas todas as perdas incidentes
nos motores para cada condicdo de carga, considerando um piso para a temperatura, e um
valor maximo referente a obtida pela temperatura de referéncia adotada. No presente estudo, o
piso adotado foi de 25°C e a temperatura de referéncia adotada foi a mesma obtida pelo
ensaio de elevacdo de temperatura.

As perdas provenientes dos ensaios para 0 motor de alto rendimento, com excecéo das
mecanicas, foram inferiores as do motor da linha padrdo, com destaque para as suplementares
que apresentaram reducdo de aproximadamente 60% para 0 ponto de carga nominal. Outras
perdas que apresentaram grande diferenca entre os dois tipos de motores foram as ocorrentes

no material magnético, sendo aproximadamente 42% inferiores no motor de alto rendimento.
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O restante das perdas, principalmente as joule, ndo apresentaram grandes diferencas, o que era
esperado, pois a concepgdo do motor de alto rendimento esta na reducdo das perdas no
material magnético, bem como das suplementares, através de melhoria de técnicas de projeto
e processo de fabricacdo, além dos materiais empregados. Para uma melhoria quanto as
perdas joule seriam necessarios condutores de se¢cdo maior, 0 que contribuiria para 0 aumento
do tamanho fisico do motor em relagdo a um equivalente da linha padré&o.

O levantamento dos dados de perdas através de um ensaio foi necessario para se
comparar com 0s obtidos através de uma simulacéo, a qual considerou 0s mesmos pontos de
carregamento fixados nos testes, tentando se reproduzir computacionalmente as condi¢des de
alimentacéo ideal, e verificar se algum modelo poderia ser coerente com o que foi ensaiado,
de modo que pudesse ser aplicado posteriormente na etapa de analise com condicbes nédo
ideais de alimentacdo. Isso se justifica partindo do pressuposto de que ndo ha uma norma que
esquematiza procedimentos para testes em laboratério com foco na analise do comportamento
de motores de inducdo quando alimentados com tensdes que apresentam harmonicos ou
desequilibrios de tensao.

O modelo de circuito equivalente no dominio da frequéncia pode ser obtido através
dos dados fornecidos pelo fabricante, o que € um ponto a favor, pois nem sempre um motor
pode sair da linha de producdo para testes relacionados a modelagem visando estudos de
eficiéncia energética.

A representacdo utilizada se mostrou coerente em varios aspectos aos resultados dos
testes realizados, principalmente quando o ponto de operacdo fixado era superior a 50% de
carregamento e proximo do nominal dos motores.

E importante citar que o modelo adotado ndo segrega todas as perdas assim como os
procedimentos dos testes realizados o faz. Como citado anteriormente no Capitulo 4, o
circuito equivalente apresenta um elemento que representa as perdas joule no estator, outro
elemento referente ao rotor, e um elemento resistivo referente as perdas no nucleo magnético,
perdas mecanicas e suplementares. Dessa forma, os valores desses parametros podem ndo ser
0 mesmo obtido caso fossem de alguma maneira mensurados na maquina real, porém
representam um conjunto que, funcionando em harmonia, levam & obtencdo de um balango
energeético coerente para motores de indugdo trifasicos.

As simulagdes com tensbes harmonicas revelaram que a medida que o carregamento
dos motores se reduz, as variagdes notadas para as grandezas analisadas aumentam. 1sso
ocorre devido a condi¢do intrinseca de harménicos em motores, a qual define que o ponto de

operacdo para determinada frequéncia é sempre proximo do que seria o0 analogo da condicao
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de rotor bloqueado, independente do carregamento imposto. Comparando entdo com a
fundamental que sofre notaveis mudancas devido a faixa de operacgdo, € visto que h&4 maior
expressividade dos harménicos quando os motores estdo operando cada vez com menores
cargas.

Além disso, os harménicos de ordens inferiores, como os de 52 e 72, influenciam de
maneira mais ativa 0 comportamento dos motores, uma vez que a impedancia harmdnica
destes ultimos aumenta juntamente com a frequéncia.

O motor de alto rendimento sofre menores alteracbes no comportamento se comparado
ao da linha padrdo, para os pontos de carga superiores a 50%. Abaixo desse valor, o
comportamento entre ambos os tipos é semelhante, o que pode ser explicado pelas melhorias
no projeto e materiais utilizados no ndcleo magnético.

Complementando a analise dos harménicos, para uma mesma ordem harmonica, ao se
dobrar a DTT, as variacdes dos parametros coletados praticamente quadruplicavam. Esse fato
pode ser explicado a partir da consideracdo de que o circuito equivalente no dominio da
frequéncia, por sua concepcao é tido como de natureza linear. Em outras palavras, como as
perdas dependem no quadrado da corrente e esta é diretamente proporcional a tensdo pela Lei
de Ohm, se a tensdo dobra, as perdas tém que aumentar na propor¢ao do quadruplo do valor.

Sobre os desequilibrios de tensdo aplicados em simulacdo, quanto maior o fator de
desequilibrio, maior a alteracdo do comportamento dos motores no sentido de aumento de
perdas, consumo e queda de rendimento.

De maneira semelhante a observada para as simulac6es com harménicos, a operagdo
de motores com carregamentos cada vez menores aparentemente € mais influenciada pela
presenca dos desequilibrios de tensdo. Isso € justificado pela analise do circuito de sequéncia
negativa, que praticamente ndo muda em funcdo do carregamento principal do motor. Dessa
forma, considerando a sequéncia positiva como referéncia e, esta se altera de maneira mais
pronunciada com a carga, para pequenos carregamentos, a sequéncia negativa passa a ser mais
notavel.

O motor de alto rendimento o € menos influenciado pelos desequilibrios em termos
de poténcia mecénica e poténcia de entrada, quando comparado ao motor da linha padréo.
Quanto as variacOes das perdas, a diferenca entre os dois tipos de motores foi bastante
insignificante.

A comparacdo dos efeitos provocados por desequilibrios de tensdo e harmdnicos nédo
pode ser feita com valores aleatorios das simulagdes realizadas devido a falta de referéncia

entre ambos. Visando contornar esse fato, é conveniente comparar utilizando os limites
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presentes no PRODIST. No caso, o limite DTT em redes de baixa tensdo é de 10% e de
desequilibrios, 2%. Como dito, o limite de desequilibrios de 2% ndo vem explicito em [10],
porém € citado como referéncia para sistemas de distribuicdo e, com isso, foi adotado também
para baixa tenséo.

As simulacbes com 10% de DTT com 5° harmdnico, entre as ordens harmonicas
simuladas foi a preponderante em termos de variagdes do comportamento dos motores.
Fazendo um paralelo dos efeitos provocados por um desequilibrio de tensdo de 2%, é possivel
concluir que o nivel e a ordem harmdnica considerada produz maiores efeitos nos motores do
que o desequilibrio de tensdo. As variagdes das perdas sdao maiores, principalmente as perdas
no ndcleo magnético devido ao aumento da frequéncia. O rendimento dos motores se torna
bastante influenciavel devido a isso, porém ndo tanto quanto o fator de poténcia. Este ultimo
tem seu valor afetado em maior proporcdo devido a distor¢do harmonica do que devido ao
desequilibrio de tensdo. Quanto ao conjugado eletromagnético e a poténcia mecanica,
alimentacBes desequilibradas no nivel considerado acarretam em maiores alteracGes dessas
grandezas, porém bastante semelhantes as obtidas pelas simulagdes com 10% de 5°
harménico.

Concluindo, para os limites adotados, aparentemente os harménicos alteram as perdas
em maiores proporcdes, levando a esforgos térmicos, enquanto que os desequilibrios alteram
0 comportamento mecanico de maneira mais significativa. Porém ambos acarretam em
maiores perdas, consequentemente em maior aquecimento, e reducdo da vida Gtil dos motores.

Apesar de ser um tema bastante difundido, este estudo ndo esgota 0 mesmo, abrindo
portas para continuacao considerando:

e Melhoria do modelo do motor de indu¢do no dominio da frequéncia
considerando a separacdo das perdas no nucleo magnético, mecanicas e
suplementares, sendo representadas por elementos no circuito equivalente;

e Ajuste do ponto de carga do motor considerando outras curvas de conjugado
(centrifuga, por exemplo);

e Realizacdo do levantamento das perdas em motores de inducéo acionados por
conversores estaticos;

e Analise da influéncia de componentes harmdnicas de sequéncia zero frente a
topologias diversas de conexdo dos motores de inducgéo trifasicos (delta, estrela
isolada, estrela aterrada, etc.).]
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