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RESUMO

Este trabalho contribui com a implementagdo e estruturacdo de uma plataforma para ensaios
com motores de inducdo trifasicos, observando as recomendagdes da norma NBR 5383-1:2002
da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). A plataforma possui base ajustavel e
resistente, permitindo que sejam estudados motores de até 5 cv, com diferentes tipos de
carcagas. Ensaios fundamentados em normas técnicas atestam a verificagdo da situagdo do
motor quanto a sua eficiéncia, além de auxiliar na identificacdo e correcdo de possiveis
problemas elétricos e mecanicos. A aquisi¢dao e o monitoramento dados como tensdo, corrente,
poténcia, velocidade, conjugado, entre outros, ¢ feita com precisdo e confiabilidade, e com a
garantia de seguranca para pessoas € equipamentos. Sao abordados o principio de
funcionamento e as principais caracteristicas dos motores de indugao trifasicos, assim como a
apresentacdo dos elementos da plataforma de ensaios. O desfecho do trabalho passa pelo

detalhamento dos ensaios realizados bem como pela analise dos resultados obtidos.

Palavras-chave: Motor de indugdo trifasico, plataforma experimental, normas técnicas,

ensaios, carga mecanica.
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ABSTRACT

This work contributes to the implementation and structuring of a tests bench with three-phase
induction motors, observing the recommendations of NBR 5383-1:2002 standard of the
Brazilian Association of Technical Standards (ABNT). The platform has resistant and
adjustable base, allowing to be studied motors until 5 cv, with different types of motor housing.
Tests based on technical standards attest to the verification of the state of the motor in terms of
efficiency, as well as assisting in the identification and correction of possible electrical and
mechanical problems. The acquisition and monitoring data such as voltage, current, power,
speed, torque, and others, is made with precision and reliability, and with safety for people and
equipment guarantee. The operating principle and main characteristics of three-phase induction
motors are discussed, as well as the presentation of the elements of the test bench. The outcome
of the work goes through the details of the tests performed as well as the analysis of the results

obtained.

Keywords: Three-phase induction motor, test bench, technical standards, tests, mechanical

load.
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Capitulo 1 — Introducio

1.1 — Motores elétricos: perspectiva historica

Quando os primeiros motores elétricos surgiram, diversos pesquisadores trabalhavam
separadamente em busca de um objetivo comum: a criacdo de um dispositivo que, alimentado
por energia elétrica, pudesse gerar energia mecanica. Tantos foram aqueles que contribuiram
para a estruturagao do motor (como ele € conhecido atualmente) que nao ha consenso a respeito
de um inventor para essa maquina.

O que se sabe ao certo ¢ que, a partir da descoberta do eletromagnetismo pelo
dinamarqués Hans Christian Oersted, por volta de 1820, o campo para as pesquisas que
desenvolveriam os motores elétricos estava aberto. O principio de funcionamento dos motores
¢ baseado na interacdo de um campo magnético com correntes elétricas, que fazem um rotor
girar em torno de um estator, que se mantém estatico. Foi a partir da descoberta do fisico
dinamarqués e de outros pesquisadores que se percebeu que eletricidade e magnetismo estavam
intimamente ligados.

Em 1831, Michael Faraday descobriu a indugdo eletromagnética e criou um gerador de
corrente que, utilizando um imd em forma de ferradura, fez girar um disco de cobre. Nessa
década, surgiram as primeiras maquinas elementares, mas o motor elétrico s apareceria anos
mais tarde. Em 1866, o inventor alemao Ernst Werner von Siemens criou um dinamo que
funcionava tanto como gerador de eletricidade quanto como motor de corrente continua, que
foi considerado como sendo o primeiro motor da historia.

No final do século XIX, a corrente continua, que até entdo era a predominante, perdeu
lugar para a corrente alternada, que se firmou enquanto sistema de fornecimento de energia.
Nessa €época, pesquisadores conseguiram desenvolver um sistema de transmissao de energia a
distdncias maiores do que as conseguidas antes com a energia continua, além de terem
viabilizado a utilizacdo de tensdes mais elevadas nas transmissdes. Por consequéncia, diversos
equipamentos passaram a ser criados para o tipo de fornecimento alternado de corrente. Nesse
periodo, foram feitas novas descobertas com relagdo a inven¢ao do motor.

Mikhail Dolivo-Dobrovolsky foi o primeiro a desenvolver um modelo finalizado de
motor de corrente alternada. Em 1889, o russo registrou a patente de um motor trifdsico com

poténcia de 80 W e rendimento de 80%. Dois anos apds o registro da patente, Dolivo-




Dobrovolsky iniciou a primeira fabricacdo em série de motores trifasicos assincronos nas
poténcias de 0,4 kW a 7,5 kW, contribuindo assim para o inicio da utilizagdo das maquinas
elétricas na industria (Cunha, 2009).

Atualmente, os motores elétricos sdo essenciais nos processos industriais, uma vez que
movimentam todo tipo de maquinas e equipamentos. Estima-se que, no mundo, existam mais
de 300 milhdes de motores, que consomem cerca de 7 400 Terawatt-hora (TWh), o equivalente
a aproximadamente 40% da produ¢dao mundial de energia elétrica (WEG, 2017). O motor de
inducdo trifasico (MIT) ¢ considerado o principal equipamento de transformacao de energia
elétrica em energia mecanica motriz (Godoy et al, 2016) e diversos motivos o tornam uma
escolha viavel: ¢ uma maquina robusta, de baixo custo, facil manuten¢ao, elevada eficiéncia
(quando comparado a um motor de corrente continua, por exemplo) e adaptavel a diferentes

situacdes de carga.

1.2 — Normas Técnicas

Segundo a definicdo internacional, uma norma ¢ um “documento estabelecido por
consenso e aprovado por um organismo reconhecido, que fornece, para uso comum e repetitivo,
regras, diretrizes ou caracteristicas para atividades ou seus resultados, visando a obtengao de
um grau 6timo de ordenacdo em um dado contexto”. A esta definicdo pode-se acrescentar a
recomendacao de que “convém que as normas sejam baseadas em resultados consolidados da
ciéncia, tecnologia e da experiéncia acumulada, visando a otimizag¢do de beneficios para a
comunidade”.

Em outras palavras, as normas técnicas fornecem especificacdes de classe mundial para
produtos, servigos e sistemas, com o propdsito de garantir qualidade, seguranga e eficiéncia.
Uma norma €, por principio, de uso voluntario, mas quase sempre ¢ utilizada por representar o
consenso sobre o estado da arte de determinado assunto, obtido entre especialistas das partes
interessadas.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ¢ responsavel pela elaboragio
das Normas Brasileiras (ABNT NBR), elaboradas por seus Comités Brasileiros (ABNT/CB),
Organismos de Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS) e Comissdes de Estudo Especiais
(ABNT/CEE).

Entidade privada e sem fins lucrativos, a ABNT ¢ membro fundador da International

Organization for Standardization (Organizagdo Internacional de Normalizacdo — ISO), da
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Comision Panamericana de Normas Técnicas (Comissdo Pan-Americana de Normas Técnicas
— Copant) e da Asociacion Mercosur de Normalizacion (Associacdo Mercosul de Normalizacao
— AMN). Desde a sua fundagao, em 1940, é também membro da International Electrotechnical
Commission (Comissao Eletrotécnica Internacional — IEC) (ABNT, 2018).

A norma que prescreve ensaios aplicaveis para a determinacdo das caracteristicas de
desempenho de motores de inducao ¢ a NBR 5383, que ¢ dividida em duas partes:

— Parte 1: Motores de indugao trifasicos — Ensaios;
— Parte 2: Motores de indu¢ao monofasicos — Ensaios.

Para verificagdo de conformidade, ou seja, dos requisitos basicos a serem atendidos
pelos motores de inducado trifasicos, existe a NBR 17094-1, intitulada “Maquinas elétricas
girantes — Motores de Inducdo — Parte 1: Trifasicos”.

Procedimentos e normas devem ser seguidos para garantir o bom funcionamento dos
motores e a seguranga do pessoal envolvido na operacdo, evitando possiveis danos pessoais

e/ou materiais.

1.3 — Objetivos do trabalho

Este trabalho fundamenta-se na implementacdo de uma plataforma para ensaios de
motores de indugdo trifasicos e de cargas mecanicas.

Os ensaios com motores de indugdo objetivam atender as prescricdes da norma NBR
5383-1:2002 através do desenvolvimento de uma metodologia que ofereca procedimentos
padronizados. Entretanto, o trabalho também apresenta ensaios em condi¢des ndo previstas na
referida norma técnica.

Quando se estuda o acionamento de um motor de indugdo, por vezes se fazem
necessarios ensaios de simulagdo de carga para observar o funcionamento em situagdes
proximas aquelas encontradas em aplicagdes reais. Uma carga mecanica requer determinada
poténcia e o motor de indugdo deve se adequar ao perfil de carga, sem comprometer
significativamente o seu desempenho.

A plataforma de ensaios permite realizar medi¢des de tensdes e correntes, velocidade,
conjugado, poténcia, entre outras, assegurando precisdo e confiabilidade, além de garantir

seguranga de pessoas e equipamentos durante a realiza¢do dos testes.




1.4 — Contextualizacao e justificativa

O setor industrial é responsavel pelo consumo de boa parcela da energia produzida no
pais (Silva, 2012). Segundo o relatorio final do Balango Energético Nacional (BEN) de 2017,
a producdo industrial, o transporte de cargas e a mobilidade de pessoas foram responsaveis por

aproximadamente 65% do consumo nacional de energia em 2016 (BEN, 2017), conforme

ilustra a Figura 1.1.

M Industria u Transporte 1 Residéncias Setor energético

B Agropecudria  H Servigos H Outros

Figura 1.1 — Composigao setorial do consumo de energia elétrica no Brasil no ano de 2016.

J4

O motor de inducdo trifdsico ¢ utilizado em diversos setores industriais, sendo o
principal elemento de conversdo de energia elétrica em energia mecanica motriz. Sua
popularidade se deve ao seu baixo custo e robustez (Goedtel, 2003).

Os motores elétricos de indugdo trifdsicos sdo os equipamentos de uso
final responsaveis por processar a maior parcela de energia elétrica.
Mesmo sendo mdquinas intrinsecamente eficientes, constituem-se como
um grande potencial de conservac¢do de energia, seja pela grande
quantidade de motores instalados, seja pela aplicacdo ineficiente dos
mesmos (MME, 2017).

Os motores de indugdo trifasicos adotam um simples, mas inteligente e eficiente sistema
de conversao eletromecanica de energia. No MIT com rotor em gaiola de esquilo, o qual

constitui a vasta maioria das maquinas de indugao, o rotor ¢ inacessivel. Contatos moveis, tais




como o comutador e as escovas das maquinas de corrente continua ou anéis deslizantes e as
escovas nos motores e geradores sincronos nao sdo necessarios. Este arranjo eleva
consideravelmente a confiabilidade dos motores de inducdo e eclimina o risco de centelhas,
permitindo que motores desse tipo sejam utilizados com seguranga em ambientes agressivos,
como em areas contendo atmosfera potencialmente explosiva. Este robusto rotor pode girar em
elevadas rotagdes e suportar grandes sobrecargas mecanicas e elétricas (Bulgarelli, 2006).

Os motores elétricos de indugao possuem o rendimento influenciado por varios fatores.
O superdimensionamento provoca aumento no percentual de perdas em relagdo ao valor
nominal, o que determina uma queda no rendimento (Silva, 2012). Alinhamento inadequado de
eixo e reparos executados de forma incorreta também podem alterar o valor do rendimento
(Silva, 2012). Distor¢ao harmoénica e afundamentos de tensdo sdo outros fatores que
influenciam diretamente no rendimento dessas maquinas.

A necessidade crescente de busca por processos mais econdmicos, com utilizagcdo
racional e eficiente da energia elétrica, tem implicado na realizagao de estudos detalhados para
a otimizagdo dos processos industriais (Silva, 2007). As industrias t€ém se esforcado para
otimizar o tempo de operacdo dos processos produtivos e a identificagdo e corre¢do de
problemas elétricos e mecanicos associados as maquinas de indugdo sdo fundamentais para a
elevagdo dos niveis de confiabilidade do sistema e para o aumento da capacidade operacional.

Em processos industriais, todos os aspectos de produ¢ao necessitam serem analisados
de forma a possibilitar a produg¢do com qualidade, segurancga e a custos desejados. Os custos de
investimento e de consumo de energia podem ser otimizados pela coordenagdo apropriada entre
0 motor e a carga acionada, uma vez que a menor poténcia possivel para o motor deve ser
especificada, de forma a operar no valor de eficiéncia mais alto possivel, o que ndo ocorre, por
exemplo, se o motor estiver superdimensionado. A selecdo e a aplicacdo adequada dos
dispositivos de protecdo do motor contribuem para minimizar os custos operacionais da
industria (Bulgarelli, 2006).

Os custos de manutengdo podem ser mantidos em valores minimos pela deteccao
antecipada de indices que possam levar a ocorréncia de falhas em motores. Nestes casos, podem
ser executados servigos de manutengdo com menores custos, quando comparados aos elevados
custos de manutengdes corretivas, onde normalmente sdo exigidos reparos ou substituicdes de
equipamentos ou componentes danificados (Bulgarelli, 2006).

Os parametros elétricos e mecanicos das maquinas de indugdo podem se desviar

daqueles contidos nas placas de identificacdo e nos manuais de fabricantes. Portanto, existe a




necessidade de se monitorar esses parametros periodicamente ¢ adequar o sistema as
especificagdes da maquina (Izhar, Ali e Nazir, 2017).

Motores que j& foram rebobinados pelo menos uma vez ndo possuem mais as
caracteristicas elétricas e mecanicas originais. Tais maquinas podem ter sua eficiéncia
comprometida, vida util menor e gasto energético excessivo. A realizacdo de ensaios
laboratoriais ¢ recomendada para que suas grandezas elétricas € mecanicas sejam verificadas
(Rezende e Bispo, 2015).

O uso de motores eficientes pode reduzir as perdas de carga, j4 que menor eficiéncia
leva a custos operacionais mais elevados. Dessa forma, testes precisos e confidveis de motores
sdo essenciais. Para se medir com precisdo a eficiéncia do motor, é necessario calcular as perdas
e verificar parametros de projeto como, por exemplo, corrente, tensdo, poténcia, velocidade etc.
(Izhar, Ali e Nazir, 2017).

O teste de motor elétrico no laboratorio é essencial para a verificagdo
do desempenho e das especifica¢oes do fabricante antes da instalagdo.
Procedimentos de testes para maquinas de indugdo foram desenvolvidos
ao longo dos anos e documentados em normas técnicas. Nas ultimas
décadas, os avangos na medicdo digital, o rdapido processamento, os
controladores e técnicas de medi¢do mais precisas trouxeram grandes
melhorias aos procedimentos de teste de motores (Ugale e Chavhan,
2016).

Dentro desse contexto, este trabalho propde a implementacdo de uma plataforma para
ensaios de motores de inducao trifasicos acoplados a cargas mecanicas para efetuar a medig¢ao
e 0 monitoramento de parametros elétricos € mecanicos e analisar o seu desempenho em
situagdes proximas aquelas encontradas em aplicacdes reais. Os ensaios seguem as
recomendacdes da norma NBR 5383-1:2002 e podem fornecer informagdes a respeito do
desempenho da maquina, indicar melhorias nas instalagdes e estabelecer melhor eficiéncia na
aplicagao.

A correta selecdo de um motor elétrico para determinada aplicagdo ¢ fator determinante
no custo de sua operacdo. O emprego de um motor de poténcia insuficiente pode levar a um
funcionamento inadequado do sistema a ele acoplado, resultando em baixa produtividade ou
em avarias na maquina, com reducao de sua vida 1til (Silva, 2015). Por outro lado, e conforme
jé foi mencionado, o motor com poténcia nominal acima da necessaria, além de um custo inicial

maior, resultard em uma operagdo com baixo rendimento.




1.5 — Apresentacao do contetido do trabalho

O trabalho foi dividido em cinco capitulos, que abordam desde o surgimento dos
primeiros motores elétricos, passando por uma descri¢do do principio de funcionamento do
motor de indugdo trifasico, até a metodologia utilizada para a realizacdo dos ensaios ¢ a
apresentacao dos resultados experimentais.

O capitulo 1 revela o surgimento dos primeiros motores elétricos, aborda a importancia
das normas técnicas, os objetivos do trabalho, a contextualizacdo e a apresentacao do conteudo.

No capitulo 2 sdo apresentadas as especificidades dos motores de indugao trifasicos: os
aspectos construtivos, o principio de funcionamento, a representagdo do circuito equivalente,
fluxo de poténcia, equagdes caracteristicas etc.

O capitulo 3 trata dos principais elementos da plataforma experimental: a bancada de
ensaios, a maquina de corrente continua e o conversor para o seu acionamento, o transdutor de
torque e a fonte programavel para acionamento do motor de indugao trifasico.

O capitulo 4 salienta os objetivos da norma NBR 5383-1:2002, identifica e descreve os
ensaios realizados, revela os procedimentos para operar a plataforma experimental, apresenta e
analisa os resultados obtidos, além de mostrar as curvas de performance do motor de indugao
ensaiado.

No capitulo 5 sdo apresentas as conclusoes a respeito dos estudos efetuados, salientando
a viabilidade da plataforma experimental para ensaios com motores de indugdo trifasicos, além
de sugestdes para trabalhos futuros.

Foram anexados ao final do trabalho um relatério com os resultados dos ensaios
realizados com o motor de indugdo trifasico (Apéndice A), um comparativo entre ensaios
realizados para obtencdo de algumas grandezas e as tolerancias estabelecidas em norma para
essas grandezas (Apéndice B), as especificagdes elétricas e a vista das partes principais do
motor ensaiado (Apéndice C) e o codigo-fonte para obtencdo das curvas de desempenho do

motor ensaiado (Apéndice D).




Capitulo 2 — O Motor de Inducio Trifasico

2.1 — Aspectos construtivos

O funcionamento dos motores elétricos esta associado a interagdo de forcas de origem
eletromagnética entre uma parte fixa, o estator da maquina, e uma parte movel, chamada de
rotor. A modalidade de motores elétricos mais comumente utilizada é a de motores de indugao
trifdsicos, uma vez que sdo maquinas relativamente baratas e altamente confidveis. A Figura

2.1 apresenta um motor de inducao trifasico.

Figura 2.1 — O motor de indugdo trifasico.

O estator de um MIT (Figura 2.2) ¢ estruturado utilizando-se um material
ferromagnético laminado e com ranhuras para armazenar o enrolamento. As ladminas sdo
isoladas para minimizar os efeitos das correntes parasitas e o enrolamento ¢ trifasico, formado
por trés bobinas deslocadas, entre si, por 120°. A parte movel do motor de indugdo pode ser do

tipo rotor bobinado ou do tipo gaiola de esquilo.




Figura 2.2 — Estrutura tipica do estator de um motor de indugao trifasico.

Um rotor bobinado possui um conjunto completo de enrolamentos trifasicos que sdo
similares aos enrolamentos do estator. As terminag¢des das trés fases dos enrolamentos sao
conectadas a anéis deslizantes no eixo do rotor. Os enrolamentos do rotor sdo colocados em
curto-circuito por meio de escovas que se apoiam nos anéis deslizantes. As correntes que
circulam no rotor podem ser acessadas por meio das escovas e resisténcias externas podem ser
inseridas no circuito para modificar a caracteristica de conjugado versus velocidade do motor
(Chapman, 2013). Os motores de inducdo de rotor bobinado sdo utilizados apenas em
aplicacgdes especificas, pois exigem mais manuten¢ao devido ao desgaste associado as escovas
e aos anéis deslizantes, além do fato de serem mais caros. Um rotor bobinado ¢ mostrado na

Figura 2.3.

Anéis deslizantes

Figura 2.3 — Rotor bobinado de um motor de indugdo (Chapman, 2013).




O rotor em gaiola de esquilo contém uma sériec de barras condutoras que estdo
encaixadas em ranhuras no ferro do rotor e colocadas em curto-circuito por anéis condutores
em ambas as extremidades. E o tipo de rotor mais utilizado na fabricagdo de méaquinas de
inducdo por possuir vantagens notaveis, como a simplicidade e a robustez na sua construgdo. A

Figura 2.4 apresenta a forma tipica de um rotor em gaiola.

Figura 2.4 — Rotor em gaiola de esquilo.

2.2 — Principio de funcionamento

Na condicao de que correntes trifasicas equilibradas percorram as bobinas do estator de
um motor de inducdo trifasico, ocorrera a formagdo de um campo magnético girante, de
velocidade e amplitude constantes. O campo girante do estator “corta” os condutores do rotor,
induzindo correntes que reagem com o campo para produzir um conjugado eletromagnético. O
sentido desse conjugado ¢ sempre fazer com que o rotor gire na mesma dire¢do do campo do
estator, tentando se alinhar com este.

A velocidade de rotagdo do campo magnético girante ¢ denominada velocidade

sincrona, e pode ser descrita de seguinte forma:

120
ng=—-f @1
p

Onde:

ng — Velocidade sincrona (rpm).
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f — Frequéncia de alimentagdo (Hz).

p — Numero de polos da maquina.

O rotor do MIT tenta se alinhar com o campo do estator e a velocidade aumenta até que
seja produzida a corrente necessaria para vencer o conjugado resistente. Se nao houver carga
conectada no eixo, esse conjugado consiste principalmente em perdas por atrito (Del Toro,
1999). Uma vez que a corrente do rotor ¢ produzida por indugdo, existe uma diferenga de
velocidade entre o campo do estator e o rotor. Essa diferenca de velocidade ¢ chamada de

escorregamento e pode ser expressa em porcentagem da velocidade sincrona:

ng—n

Sop = -100 2.2)

N

Onde:
s — Escorregamento.
ng — Velocidade sincrona (rpm).

n — Velocidade de rotacao do rotor ou velocidade mecanica (rpm).

A frequéncia das correntes induzidas no rotor estd diretamente relacionada com a
velocidade relativa entre o campo do estator e o rotor e ¢ usualmente chamada de frequéncia de

escorregamento (f;-), sendo escrita como

fr=s-f 23)

O motor de inducgao trifasico pode ser entdo analisado de forma generalizada como um
transformador, onde existe transformacdo de poténcia elétrica entre o estator e o rotor,
ocorrendo modificacdo de frequéncia e o aparecimento de uma poténcia mecanica (Umans,

2014).

2.3 — Caracteristica de partida

Em motores de indugdo, a caracteristica de partida (condicdo em que a maquina passa

do estado de repouso para a velocidade de regime permanente) pode ser descrita pela curva do
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conjugado em fungao da velocidade. O conjugado pode ser definido também como o momento
de uma forga associado ao movimento de rotacao de um determinado corpo.

O conhecimento da caracteristica de partida de um MIT permite determinar a velocidade
com a qual um motor aciona uma determinada carga, bastando, para isso, colocar em interse¢ao
a sua respectiva curva caracteristica e a caracteristica de conjugado (de reagdo) por velocidade
da carga.

A norma NBR 17094-1:2008 apresenta caracteristicas de partida aplicaveis a cinco
categorias de motores de indugdo trifasicos, cada uma adequada a um tipo de carga: N, H, D,
NY e HY. A Figura 2.5 mostra a representacao tipica da caracteristica de partida de um motor

de indugdo trifasico da categoria N, que ¢ a categoria do MIT analisado no presente trabalho.

Conjugado
4 L
Cinax —> <— Escorregamento
o .
Cp P~ Cp, — Conjugado de partida

~ : Cpmax — Conjugado maximo
C,, — Conjugado nominal
n — Velocidade mecanica

ns — Velocidade sincrona

>
Velocidade

Figura 2.5 — Curva caracteristica de conjugado versus velocidade para motor de inducdo trifasico de categoria N.

O motor de indugdo possui conjugado igual a zero na velocidade sincrona. A medida
que a carga vai aumentando, a velocidade do motor diminui gradativamente, até atingir o valor
nominal. Caso a carga exija um conjugado maior do que a especificacao nominal (C,,) do motor,
este ira encontrar-se em situacdo de sobrecarga.

O conjugado de partida deve ser o mais elevado possivel, para que o rotor consiga vencer
a inércia inicial da carga e possa acelerar rapidamente, principalmente em partidas com tensao
reduzida.

O conjugado maximo também deve ser elevado, uma vez que a maquina deve manter o
seu desempenho no caso de eventuais picos de carga ou quando ocorrerem quedas

momentaneas de tensao.
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2.4 — Circuito equivalente

O motor de inducdo ¢ chamado de maquina de excitagdo simples, uma vez que a
poténcia ¢ fornecida apenas ao circuito de estator. Portanto, o circuito equivalente de um MIT
pode ser obtido empregando-se a teoria de transformadores e introduzindo as modificagdes
necessarias para considerar o fato de que o circuito do rotor opera em frequéncia diferente
daquela do estator em fun¢ao da diferenga de velocidade entre o rotor € o campo magnético
produzido no estator.

Todos os parametros do circuito equivalente sdo expressos por fase, independentemente
do tipo de ligagdo (estrela ou delta), partindo do pressuposto de que o enrolamento € simétrico
e a maquina ¢ alimentada com tensdes trifasicas equilibradas. A determinagdo dos valores dos
parametros do circuito equivalente pode ser feita através de um ensaio em vazio, de um ensaio
com rotor bloqueado e das medi¢des das resisténcias CC dos enrolamentos do estator. O circuito

equivalente monofasico de um MIT ¢ mostrado na Figura 2.6.

X D6 R1 — Resisténcia efetiva do
I, R: I, estator
ot OL\I\J’\; — X1 — Reatéincia de dispersdo
A I(pl do estator
Rc — Resisténcia de perdas

no nucleo

Xm - Reatancia de
Vi Vv, Re 1Xm R; /S magnetizagio

Rz — Resisténcia do rotor

X, — Reatancia de dispersao
v do rotor
O s — Escorregamento

Figura 2.6 — Circuito equivalente monofésico de um motor de inducao trifasico.

2.5 — Fluxo de poténcia e perdas

O estator do MIT recebe da rede elétrica a poténcia de entrada, que serd convertida em
poténcia mecanica de saida, que ¢ a poténcia fornecida ao eixo da maquina. Se toda a poténcia
de entrada fosse transferida ao eixo, a eficiéncia da transformagao seria de 100%. Porém, em
qualquer sistema de transformacao, parte da energia ¢ dissipada, o que implica em perda de
poténcia. As perdas definem o rendimento da maquina e influenciam de forma significativa em

seu funcionamento.
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O rendimento (ou eficiéncia) de um motor de indugao trifasico pode ser definido como
sendo a relacdo entre a poténcia mecanica de saida e a poténcia elétrica de entrada, conforme

mostrado na equacao 2.3:

P
Ny, = Psﬂ- 100 2.3)

entrada

Em um motor de indug¢ao, as perdas internas sdo separadas em fixas e variaveis, sendo
que estas ultimas dependem do percentual de carga no eixo da maquina. A Tabela 2.1 apresenta
as perdas tipicas que ocorrem no MIT e resume as principais causas que as provocam.

As primeiras perdas encontradas em uma maquina de inducdo sdo as perdas nos
enrolamentos do estator. Ainda no estator, certa quantidade de poténcia ¢ perdida no ciclo de
histerese e em fun¢do da circulacdo de correntes parasitas. A poténcia remanescente ¢
transferida ao rotor da maquina através do entreferro. Apos a transferéncia, parte da poténcia ¢
eliminada nos condutores do rotor e o restante ¢ convertido da forma elétrica para a forma
mecanica. Por fim, as perdas por atrito e ventilagdo e as perdas suplementares sdo subtraidas e

a poténcia restante ¢ a poténcia de saida do motor. A Figura 2.7 mostra o fluxo de poténcia

através do MIT.

Tabela 2.1 — Classifica¢do das perdas em um motor de indugao trifasico.

Tipo Perda Descricao

Perdas que ocorrem nos volumes magnéticos do estator e do rotor
Perdas no nucleo ) . .
em virtude de fendmenos de histerese e de correntes parasitas.

Fixas
. Perdas correspondentes ao atrito nos mancais ou nos rolamentos e
Perdas mecanicas ) ) ]
a resisténcia do ar a movimentagao do rotor.
Perdas por efeito | Perdas que ocorrem em fungdo da circulagdo de correntes nos
Joule no estator condutores dos enrolamentos do estator.
Perdas por efeito | Perdas que ocorrem em funcdo da circulagdo de correntes nos
_ | Joule no rotor condutores do rotor.
Variaveis .
Perdas que levam em consideragdo fendmenos tais como a
Perdas distribuicdo ndo uniforme dos enrolamentos, imperfeicdes nas
suplementares ranhuras do estator e do rotor e perdas ocorridas em fun¢do do

campo magnético de dispersdo.
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As perdas no ntcleo de um MIT sdo parcialmente provenientes do circuito do estator e
parcialmente do circuito do rotor. Como o motor de indugao funciona normalmente com uma
velocidade proxima da velocidade sincrona, o movimento relativo dos campos magnéticos
sobre a superficie do rotor ¢ muito lento e as perdas no ntcleo do rotor sdo muito pequenas se
comparadas com as perdas no ntcleo do estator (Chapman, 2013).

Quanto maior a velocidade de um motor de indugao, maiores serdo as perdas mecanicas
e as perdas suplementares. Em contrapartida, menores serdo as perdas no nucleo. Algumas
vezes, essas trés categorias de perdas sdo combinadas (na literatura) e denominadas perdas
rotacionais.

Atualmente, motores de indugao de alto rendimento sdo produzidos e diversas técnicas
sao utilizadas para aumentar a eficiéncia desses motores em comparagdo com 0s motores
tradicionais. A coloca¢do de maior quantidade de aco e de cobre na construcdo do estator, o
aumento do comprimento dos nucleos do estator e do rotor e o cuidado para a formagdo de um
entreferro uniforme sdo algumas das estratégias que permitem a redugdo das perdas e,

consequentemente, a elevacdo da eficiéncia.

Poténcia elétrica de
entrada

r
I

v
Perdas no nucleo do estator
Perdas no cobre do estator Poténcia transferida através
do entreferro
-

-
-

r
|

v
Perdas no rotor
Poténcia desenvolvida no rotor

-
-
r -
Poténcia util I
. Perdas mecanicas
= = =— Perdade poténcia Perdas suplementares Poténcia mecanica de

saida

Figura 2.7 — Diagrama de fluxo de poténcia.
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2.6 — Especificagdes nominais

Os motores de indugdo trifasicos possuem uma placa de identificagdo que indica os
valores para os quais 0 motor foi projetado para operar. Isso ndo significa que o motor esteja
impedido de operar fora dos valores especificados. No entanto, quando isso ocorre, 0 motor
pode se encontrar em uma situacao de sobrecarga ou pode estar superdimensionado.

O conhecimento dos dados de placa ¢ importante para determinar a aplicagdo e para a
verificacdo das condi¢cdes de funcionamento das méquinas elétricas. No Brasil, os dados de
placa seguem as recomendagdes da NBR 17094-1 e as informagdes mais importantes presentes
nas placas de identificacdo sdo:

— Poténcia de saida;

— Tensao;

— Corrente;

— Fator de poténcia;

— Velocidade ou rotagao;
— Rendimento;

— Esquema de ligagao.

Uma placa de identificagdo ¢ mostrada na Figura 2.8. A placa de identificagcdo apresenta
também informacdes relevantes que levam em consideragdo o ambiente em que a maquina sera
instalada e o comportamento da carga a ser acionada. Entre estas informagdes estdo a
classificagdo térmica, o regime de servigo e o fator de servigo, que recebem destaque neste

trabalho por conta da sua relevancia na realizacdo dos ensaios.

& . .
| o3 = PNCEE
IHUETS REND.X= 92.5% %
cosy  0.&7 =
NER.7034 \ )
T8 T - 12 <
hﬂih}?s”um i r. r Ha'dam 11 iz Nalihl! TR AR
M Klll."h a8 LIpss - : r‘k{!- :%; :ﬁ; E;Té;
20/3 0/ N | M5/142/193 A n%h (Brny sl e
it 31 _ luase bes)ube) beos| g
SIENE PAITCA
[ @-— B314C3  POLTIEN w-tssu[ l
~ §314-03 37 g 9780 b d52kg, ,

Figura 2.8 — Placa de identificacdo de um motor de indugdo trifasico (SELEMEC, 2018).
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2.6.1 — Classificagdo térmica

A classificagdo térmica aparece na placa de identificacdo com a nomenclatura ISOL
para indicar a maxima temperatura suportada pelos isolantes, de acordo com a classe. Sendo o
motor de indu¢do uma maquina robusta e de construcao simples, a sua vida util depende quase
que exclusivamente da vida 1til da isolagdo dos enrolamentos. Um aumento de 8 a 10 graus
acima da classe térmica na temperatura da isolagdo pode reduzir a vida util do bobinado pela
metade (WEG, 2017).

A durabilidade da isolacdo de um dispositivo eletromecanico ¢ afetada por fatores tais
como temperatura, esforcos elétricos e mecanicos, vibra¢ao, atmosfera agressiva, umidade,
entre outros.

Como a temperatura ¢ frequentemente o fator predominante para o envelhecimento do
material isolante e do sistema de isolacdo, estabelecer certas classificagdes térmicas se torna
necessario. Especifica-se, entdo, que em um dispositivo eletromecanico a classe térmica
representa a temperatura maxima que o equipamento pode atingir no seu ponto mais quente, ao
operar com carga nominal.

A poténcia ttil fornecida no eixo pelo motor ¢ menor do que a poténcia que a maquina
absorve da rede elétrica. Essa diferenca entre as poténcias representa as perdas internas, que
sdo transformadas em calor, o qual aquece o enrolamento e¢ deve ser dissipado para fora do
motor, para evitar elevacao excessiva de temperatura.

O calor gerado pelas perdas no interior da maquina precisa ser dispersado para o ar
ambiente através da superficie externa da carcaca. Em motores fechados, essa dispersao
normalmente ¢ auxiliada por um ventilador colocado no préprio eixo do motor. Um sistema de
ventilagdo bem projetado, além de incluir um ventilador eficiente, capaz de movimentar grande
volume de ar, deve direcionar esse ar de modo a “varrer” toda a superficie da carcaca, que ¢

onde se da a troca de calor (WEG, 2017).

2.6.1.1 — Classes de isolamento

O limite de temperatura de um equipamento eletromecanico depende do material
utilizado. Para fins de normalizacdo, os materiais isolantes e os sistemas de isolamento (cada
um formado pela combinacao de varios materiais), sdo agrupados em classes de isolamento,

cada qual definida pelo respectivo limite de temperatura.
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A Tabela 2.2 apresenta composi¢ao de temperatura admissivel, de acordo com as classes

de isolamento utilizadas em maquinas elétricas e os respectivos limites de temperatura.

Tabela 2.2 — Composigdo da temperatura em fungdo da classe de isolamento (WEG, 2017).

Classe de isolamento A E B F H
Temperatura ambiente 40°C | 40°C | 40°C | 40°C | 40°C
Elevacao de temperatura (At) | 60°C | 75°C | 80°C | 105°C | 125 °C

Diferenca entre o ponto mais
) 5°C 5°C 10°C | 10°C | 15°C
quente ¢ a temperatura média

Total (temperatura do ponto
105°C | 120°C | 130°C | 155°C | 180 °C

mais quente)

A temperatura do ponto mais quente do enrolamento deve ser mantida abaixo do limite
da classe. A temperatura total ¢ igual a soma da temperatura ambiente com a elevagdo de
temperatura mais a diferenca existente entre a temperatura média do enrolamento e a
temperatura do ponto mais quente. Esta ultima fica limitada, com base na norma, de acordo
com as seguintes consideragdes:

— A temperatura ambiente serd, no méaximo, 40 °C e acima desse valor as condi¢des
de trabalho serdo consideradas especiais;

— A diferenca entre a temperatura média e a temperatura do ponto mais quente nao
varia muito de motor para motor e o seu valor estipulado em norma, com base na
experiéncia pratica, ¢ de 5 °C para as classes A e E, e de 10 °C para as classes B,

F e H.

2.6.1.2 — Medigdo da elevagdo de temperatura do enrolamento

Medir a elevacdo de temperatura do enrolamento de um motor ndo ¢ um trabalho tao
simples. Se forem utilizados termdmetros ou termopares, ndo haverd como afirmar se a
temperatura indicada corresponde a do ponto mais quente, uma vez que esta varia de um ponto
a outro no interior da maquina.

Um método considerado preciso e confidvel para se determinar essa temperatura ¢
através da variagdo da resisténcia 6hmica, que dispde da propriedade dos condutores de variar
a sua resisténcia, segundo uma lei conhecida. A elevagdo de temperatura pelo método da

resisténcia pode ser calculada por meio da seguinte expressao:
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Onde:

_Ra
ty—tg=—7—"(k+t) +t; —t,

At — Elevacgao de temperatura.

t; — Temperatura do enrolamento antes do ensaio.

t, — Temperatura do enrolamento no final do ensaio.

t, — Temperatura do meio refrigerante no final do ensaio.

R, — Resisténcia do enrolamento antes do ensaio.

R;, — Resisténcia do enrolamento no final do ensaio.

k —Igual a 234,5 para cobre eletrolitico com 100% de condutividade.

2.6.2 — Regime de servico

(2.4)

O regime de servigo define o tipo de regime no qual o motor ira trabalhar, de acordo

com o comportamento da carga acionada. A NBR 17094-1:2008 estabelece 10 tipos de regime

de servico, designados pelas siglas S1 a S10, conforme mostra a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Regimes de servico.

Regime tipo

Caracteristica

S1

Regime continuo

S2

Regime de tempo limitado

S3

Regime intermitente periddico

S4

Regime intermitente periodico com partidas

S5

Regime intermitente periddico com frenagem elétrica

S6

Regime de funcionamento continuo e periédico com
carga intermitente

S7

Regime de funcionamento continuo e periédico com
frenagem elétrica

S8

Regime de funcionamento continuo e peridédico com
mudangas correspondentes de carga e de velocidade

S9

Regime com varia¢des ndo periddicas de carga e de
velocidade

S10

Regime com cargas e velocidades constantes distintas
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As cargas mecanicas que os motores elétricos acionam ndo sdo necessariamente
constantes durante todo o tempo de operagdao. Os motores podem sofrer diferentes solicitagcdes
da carga, como partidas e/ou reversdes de velocidade e frenagens.

Imprecisdes de carga podem provocar elevagao de temperatura acima daquela permitida
pelo motor, bem como produzir esfor¢os mecanicos danosos. Dessa forma, ¢ de grande
importancia o conhecimento do regime de servico, uma vez que através dele ¢ possivel

especificar o motor mais adequado a aplicagao.

2.6.3 — Fator de servigo

O fator de servigo ¢ um multiplicador que, aplicado a poténcia nominal indica a carga
suportavel que pode ser aplicada continuamente sob condi¢des especificadas. Em outras
palavras, trata-se de uma reserva de poténcia que permite que o motor suporte melhor o
funcionamento em condic¢oes desfavoraveis.

Nao se deve confundir o fator de servigo com capacidade de sobrecarga continua, uma
vez que a sua utilizacdo nesse regime pode reduzir em até 50% a vida util da isolacao,

comparado a condi¢do de carga nominal.
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Capitulo 3 — Elementos da plataforma de ensaios

3.1 — Bancada de ensaios

A plataforma experimental foi desenvolvida de forma a viabilizar a andlise do
desempenho de motores de indugdo trifasicos acionando cargas mecéanicas. Com a finalidade
de facilitar a manipulacdo de todos os equipamentos necessarios a realiza¢ao do trabalho, toda
a planta foi acomodada em uma bancada projetada para esse estudo. A bancada conta com os
principais dispositivos de prote¢do contra eventuais falhas que possam ocorrer durante a
realizacdo dos ensaios.

A base estrutural metélica da bancada foi idealizada para ensaios de motores com
poténcias de até 5 cv com diversos tipos de carcacas, uma vez que ela permite o ajuste de
posicionamento do motor sob teste de acordo com o seu tamanho. A base possui chapas de ago
carbono com espessura de meia polegada, cuja finalidade ¢ reduzir a vibragao do sistema

quando em funcionamento.

Painel de
comando

Méquina cC Transdutor

de conjugado Plataforma

MIT movel

Pé de borracha Estrutura
ajustavel metalica

Figura 3.1 — Desenho da base estrutural da bancada.

A bancada permite a conexao dos eixos das maquinas com diferentes alturas por meio

de uma plataforma movel regulada, onde a maquina sob teste estara afixada. A estrutura possui
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pés de borracha ajustaveis para um melhor alinhamento com o piso, de forma a compensar
pequenos desniveis.

O projeto da bancada de testes foi desenvolvido através do software SolidWorks. A
Figura 3.1 apresenta esse desenho, além de alguns dos principais componentes que integram a
plataforma experimental.

O painel de comando da bancada de ensaios foi desenvolvido levando-se em
consideragdo a seguranga para o usuario. Ele conta com botdes de emergéncia que podem ser
utilizados em uma eventual necessidade, desligando totalmente a bancada da rede elétrica. A
disposi¢ao dos elementos no painel da bancada foi elaborada de forma didatica, para que o
usuario encontre com facilidade as informagdes necessarias no momento dos ensaios (Oliveira,

2015). A Figura 3.2 apresenta o painel de comando da bancada.

BANCADA PARA ACIONAMENTO E CONTROLE DE MAQUINAS ELETRICAS
UNNERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDUA

Comando
geral

) MONITOR
Botoeira de

emergéncia

Pontos de Disjuntores
medico de protecao

[—L2Y R OR CA O O REmETR  CAMPO  coOMMDO

Figura 3.2 — Painel de comando da bancada.

3.2 — Maquina de corrente continua

As maquinas de corrente continua (MCC) caracterizam-se por sua versatilidade. Por
meio das diversas combinagdes, elas podem apresentar uma ampla variedade de caracteristicas

de tensdo versus corrente ou de conjugado versus velocidade para operagdes dinamicas e em
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regime permanente. Devido a facilidade com que podem ser controlados, sistemas de maquinas
CC tém sido utilizados com frequéncia em aplicagdes que exigem ampla faixa de velocidades
ou controle preciso do conjugado do motor.

Recentemente, a tecnologia de estado soélido que ¢ utilizada nos acionamentos em
corrente alternada desenvolveu-se o suficiente para que esses sistemas estejam substituindo as
maquinas CC em aplicagdes quase que exclusivamente relacionadas a estas. Entretanto, a
flexibilidade das maquinas CC, associada a simplicidade de seus sistemas de acionamento, ird
assegurar o seu uso continuado em uma ampla variedade de aplica¢des (Umans, 2014).

O enrolamento de campo da MCC pode ser conectado de diferentes maneiras em relacao
ao enrolamento de armadura e cada configurag¢ao possui vantagens e desvantagens. Os sistemas
de excitacao podem ser:

— Em série: as correntes de campo e de armadura sdo iguais;

— Em paralelo: a tensdo de campo e a tensao de terminal de armadura sdo iguais;

— Composta: utiliza conexao série e conexao paralela;

— Independente: os enrolamentos de campo e de armadura possuem alimentacao
separada.

A configuragdo em série foi, historicamente, a mais utilizada devido ao seu alto
conjugado de partida. Com a evolugdo dos conversores eletronicos de poténcia, a configuragao
independente tem sido empregada devido a maior facilidade na implementagdo de estratégias
de controle (Pomilio, 2014).

A Figura 3.3 mostra o diagrama esquematico de um motor de corrente continua com
excitacdo independente, mostrando tanto suas variaveis elétricas quanto mecanicas. No circuito
de armadura estdo representados a tensdo nos terminais da armadura (Vt), a corrente de
armadura (Ia), a resisténcia de armadura (Ra), a indutancia de armadura (La) e a for¢a contra
eletromotriz de armadura (Eg). J& no circuito de campo estdo expressas: a tensao nos terminais
do enrolamento de campo (Vf), a corrente de campo (If), a resisténcia (Rf) e a indutancia de
campo (Lf).

Ainda na Figura 3.3, estdo representadas as varidveis mecanicas, para indicar que o eixo
do motor gira na velocidade angular ® produzindo um conjugado T sobre uma inércia |, que

produz um conjugado de oposi¢do ao movimento Tw, sujeito a um atrito viscoso b.

23



la Ra Tw

If
vt ANN——0+
Vf
v
e L) =

Figura 3.3 — Representacdo esquematica de uma MCC com excitagdo independente.

O acionamento da maquina de corrente continua em processos industriais € feito
usualmente por meio do controle da tensdo nos terminais da armadura, uma vez que essa
estratégia permite ajustes relativamente rapidos, além de possibilitar o controle do conjugado
através do controle da corrente de armadura.

Considerando-se o fluxo constante e utilizando as equagdes estaticas e dindmicas da
maquina e a transformada de Laplace € possivel encontrar o diagrama de blocos que representa

uma MCC de excitagao independente, conforme demonstrado na Figura 3.4.

_Tw(s)
Vt(s) 4+ 1 la(s) ko T(s) . 1 w(s)

sLa + Ra s/]+b

Conversor

Eg(s)

k®

A

Figura 3.4 — Diagrama em blocos de uma MCC com excitacao independente.

A anélise do diagrama de blocos da Figura 3.4 permite concluir que a corrente de

armadura da MCC de excitacdo independente pode ser expressa da seguinte forma:

_Vit(s) — kDw(s)
la(s) = sLa + Ra G-h
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Onde:
k — Constante determinada pelas caracteristicas construtivas da maquina.

@ — Fluxo de entreferro.

A Equacdo 3.1 revela que a corrente de armadura ¢ dependente do valor da tensao
aplicada nos terminais de armadura e também do valor da velocidade no eixo da méquina. Para
uma dada velocidade, o controle de corrente pode ser feito através de um conversor conectado
aos terminais de armadura.

Os acionamentos de corrente continua, compostos por conversores € motor, possuem
excelentes propriedades técnicas de comando e regulacdo, garantindo regulagem precisa de
velocidade, aceleragdo constante e ampla sob qualquer condi¢do de carga, aceleracdo e/ou
desaceleragdo controlada e conjugado constante com controle pela armadura (WEG, 2016).

A maquina de corrente continua que integra a plataforma de ensaios sera utilizada como
carga mecanica para o motor de inducao trifasico, funcionando, dessa forma, como um gerador
que fornece corrente para um banco de resisténcias. As principais configuragdes da MCC estao

colocadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Principais configuragdes da MCC.

Fabricante LAVILL
Poténcia 3,3kW (4,5 cv)
Velocidade 3600 rpm
Tensdo de campo 180 V

Tensiao de armadura 180V

Corrente de armadura | 20,4 A

Regime de servico S1

3.3 — Conversor CC-CC classe E

O conversor CC-CC classe E opera nos quatro quadrantes do plano conjugado versus
velocidade e a sua topologia esta representada na Figura 3.5. A operacdo em quatro quadrantes

permite aceleracdo e frenagem nos dois sentidos de rotagao da maquina.
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Figura 3.5 — Topologia de um conversor CC-CC classe E.

O par de transistores T1-T4 ou o par T2-T3 serd acionado simultaneamente. Quando um
par ¢ desligado, a continuidade da corrente se da pela conducao dos diodos em antiparalelo com
o outro par, fazendo com que a tensdo sobre os terminais da MCC se inverta. O retorno de
energia para a fonte se dé pela absor¢ao da energia acumulada na indutancia de armadura e nao
pela diminuicao da energia presente na massa girante acoplada ao eixo da maquina (Pomilio,
2014).

O acionamento no primeiro e segundo quadrantes ¢ feito quando se aplica sinal de
comando simultaneo a T1 e T4, com T2 e T3 desligados. De forma equivalente, a operagdo no
terceiro e quarto quadrantes se da quando um sinal de comando ¢é aplicado a T2 e T3, deixando
T1 e T4 desligados. A Figura 3.6 mostra as regioes de acionamento da MCC.

As caracteristicas basicas do conversor CC-CC utilizado na plataforma experimental
para controle da MCC sdo apresentadas na Tabela 3.2. Cada brago do conversor ¢ composto
por quatro chaves semicondutoras, que sao IGBT (/nsulated Gate Bipolar Transistor), com o
proposito de reduzir a corrente que circula através das mesmas. O conversor possui, entdo, o
dobro de chaves em relagdo a topologia apresentada na Figura 3.5. O médulo (Figura 3.7) do
conversor contém ainda o circuito driver para disparo das chaves, um sistema de dissipagdo de
calor com aletas metalicas e um cooler para refrigeracao.

A modulacdo por largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation) é a estratégia
utilizada para o chaveamento do conversor. Assim, a tensao média ¢ alterada de acordo com o

intervalo de tempo no qual as chaves permanecem ligadas.

26



4 Conjugado (ou Ia)
I I
S erundo quadrants Primeairo quadrants
-
Velocidade (ou Eg)
111 IV
Terceirogquadrants Qruarto quad rants

Figura 3.6 — Regides de acionamento da MCC.

O sentido de rotagdo da méaquina de corrente continua sera determinado de acordo com
quais chaves semicondutoras serdo acionadas. Esta selecdo ¢ feita por meio do circuito
integrado multiplexador CD4053, que envia o sinal PWM para chaveamento de acordo com o

sentido selecionado.

Tabela 3.2 — Caracteristicas basicas do conversor CC-CC.

Fabricante SEMIKRON
Modelo SKS 40F B2CI 06 V6
Corrente de saida — I, 40 A

Tensio de saida — V,,;(Vy.) | 240 V (310 V)

Frequéncia de chaveamento | 20 kHz

O sinal PWM sera obtido através do circuito integrado SG3524 no qual, através de um
arranjo com resistores e capacitores em seus pinos, a frequéncia podera ser ajustada e a largura
de pulso alterada de acordo com uma tensao de referéncia (Marins, 2014). A placa de circuitos

contendo 0 SG3524 e 0 CD4053 ¢ mostrada na Figura 3.8.
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Figura 3.8 — Placa geradora de sinal PWM (Marins, 2014).

3.4 — Transdutor de conjugado

O transdutor de conjugado utilizado ¢ o modelo T22 da Figura 3.9, do fabricante HBM.
Esse transdutor ¢ capaz de medir conjugado dindmico e estatico, possui fundo de escala de até
50 N.m (positivo ou negativo) e produz na saida um sinal de tensdo CC de -5 V.a +5 V,

proporcional ao conjugado. O conjugado médio ¢ calculado utilizando-se a seguinte equagao:
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n
1
Cinedio = E K. ¢
i=1

Onde:

K. — Fator de escala para o conjugado.

¢; — Valor instantdneo do conjugado para a amostragem i.

%
Y

Typ:  T22/100NM
ent-No: 80709520

!

Figura 3.9 — Transdutor de conjugado T22 da HBM.

3.5 — Fonte Programavel

(3.2)

A fonte programavel que integra a plataforma experimental (Figura 3.10)

desenvolvida pela AMETEK Programmable Power, industria localizada em San Diego,
Califérnia. E um equipamento de alta eficiéncia que fornece uma saida precisa, com baixa
distor¢do. O modelo CSW5550 da marca California Instruments permite conexdo em paralelo
com até oito modulos do mesmo modelo para aumentar a poténcia de saida. O dispositivo possui

ainda as interfaces remotas GPIB, RS232 e USB. As principais caracteristicas da fonte

programavel sdo apresentadas na Tabela 3.3.
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Figura 3.10 — Fonte programavel CSW11100 (destaque para o display do painel frontal).

A programacao da fonte pode ser feita através do teclado do painel frontal ou por meio
de um software. Neste ultimo caso, o fabricante fornece duas opg¢des de interface para o sistema
operacional Windows. A programacao via software oferece as vantagens do armazenamento
das configuracdes e dos dados de leitura em arquivos. A Figura 3.11 apresenta a interface

principal da fonte programavel.

Tabela 3.3 — Principais caracteristicas da fonte programavel.

Fabricante AMETEK Programmable Power
Marca California Instruments

Modelo CSW11100

Tenséo de saida (CA ou CC) | 0-156 V. ,,s(FN) / 0-312 V.5 (FN)
Corrente de saida 32,16 A (por fase)

Frequéncia de saida CC, 40-5000 Hz

A leitura de dados ¢ mostrada no display do painel frontal da fonte programavel ou

também por meio da tela do software, conforme mostra a Figura 3.12. Além disso, a fonte
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programavel dispde de opgdes para armazenar os dados em arquivo de texto (Figura 3.13) com

possibilidade de configuracdo do tempo para atualizagdao desses dados.

California Instruments - Virtual Panels, Version 1.1.9 -8 x
= APPLICATION THEME
= (] ] ] o ] o) B\ e ] e
Wi e oo . (| Tl | ol o= | 3] | [2]|[1]
1.1.9 s : Hardware Interface : ASRL3 (COM3 - CSW AC Source) ) ‘Output Relzy rane Panay
mReBE. - ] ] e o
OUTPUT MODE FREQUENCY (HZ) LVE
outpiride?
O ac bC AC+DC - 60,00 + Low
measthdmode?
RMSQ
VOLTAGE RANGE outp?
SELECT PHASE(S) TO PROGRAM VOLT/CURR ] @A B ac )
(o RE 312 voltrang?
AMPLITUDE(V) OA | OB 0C| | CURRENT LIMIT(A) on o8 oc 1560
0 0 0 3216 3216 3216 curr?max
PHASE MODE - | 000 | + - | 32160 | + 217
instcoup none
1-phase () 3-phase instinsel 1
PHASE ANGLE phase?
_—— 00
'OVERLOAD MODE oA 28 ac A| o8 oc cur?
0,00 - 2000 | + - | 12000 + || O] 240| 120 3216
© constant Voitage volt?
00
Coastant Cuszent WAVEFORMS CLIP LEVEL func?
Delay [ o8 oc o o8 ‘ oc S‘Nt‘ -
instnsel
_ SINE \/ SINE v SINE v phase?
020 | + S0
cur?
ALC/TRIP 3216
volt?
0 A B4 00
M e M
SINE
instnsel 3
phase?
1200
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3216
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00
func?
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inst:coup all
outp?
0
SYST:LOC

Figura 3.11 — Interface principal do software da fonte programavel.

VOLTAGE (VRMS)

CURRENT (ARMS)

BA @B oC oA o8 oc
A27 2T 127 431 443 431
PHASE (®) POWER (KW)
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0 2403 1205 008 0.08 0.07
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POWER FACTOR

oA o8 oc oA o8 oc
0547 0563 0.547 015 014 0.13
PEAK CURRENT (A) CREST FACTOR
oA OB oc oA o8 oc
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Figura 3.12 — Interface de leitura de dados.
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Current (Arms)
Current (Adc)
Phase (0)
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Peak Current (A)
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08.69
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1.44

0.0838

0.69

1.82

1.44

Figura 3.13 — Dados de leitura armazenados em arquivo de texto.
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Capitulo 4 — Metodologia utilizada e resultados experimentais

4.1 — Objetivos da norma NBR 5383-1:2002

A norma NBR 5383-1:2002 foi elaborada pela Comissao de Estudo de Motores de
Inducdo do Comité Brasileiro de Eletricidade com o objetivo de estabelecer os ensaios
aplicdveis para a determinacdo das caracteristicas de funcionamento de motores de indugao
trifasicos e verificagdo de sua consonancia com a NBR 17094-1:2008.

Os ensaios nao prescritos na NBR 5383-1:2002 poderao ser executados por intermédio
de convencdes firmadas entre as partes envolvidas (fabricante e comprador) para satisfazer
necessidades especificas de aplicacdo ou pesquisa.

A norma NBR 5383-1:2002 nio se aplica a motores de inducdo para veiculos de tracao

(ABNT, 2002).

4.2 — Generalidades

Os ensaios devem ser realizados em motores com bom estado de conservagao, e todos
os dispositivos que ndo constituem parte integrante do motor devem ser colocados fora de
operacao, a excecao de acordo diferente.

Para a realizacdo de alguns ensaios, métodos alternativos sdo definidos, conforme os
diferentes tipos e tamanhos de motores e diferentes condigdes, sendo indicado o método
preferencial. Na hipdtese de que o ensaio escolhido ndo seja realizado pelo método preferencial,
devera ser indicado o método utilizado.

Em ensaios com carga, o motor deve ser alinhado adequadamente e fixado firmemente.
Para leituras a serem utilizadas nas determinacdes de desempenho, a elevacdo de temperatura
deve estar entre 50% e 100% da elevagao de temperatura nominal. O procedimento habitual do
ensaio com carga ¢ efetuar as leituras em ordem decrescente do valor de carga (ABNT, 2002).

Ensaios com rotor bloqueado, com alimentagao trifasica, envolvem esforgos mecanicos
e indices de aquecimento elevados. Dessa forma, ¢ importante assegurar que o motor esteja
aproximadamente a temperatura ambiente antes do inicio do ensaio e que esta ndo ultrapasse o

limite de elevagdo de temperatura nominal acrescido de 40° C. O meio mecanico de bloqueio
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do rotor deve dispor de rigidez adequada para evitar possiveis lesdes pessoais e/ou danos
materiais.
As medidas de resisténcias do estator e do rotor devem ser corrigidas para a temperatura

ambiente (geralmente 25°C). A correc¢do ¢ efetuada através da equacao:

t, +k
“ tt+k

R, =R (4.1)

Onde:

R, — Resisténcia do enrolamento, corrigida para uma temperatura especificada (t,).
t, — Temperatura especificada para corre¢cao do valor da resisténcia.

R, — Resisténcia do enrolamento obtida no ensaio, a temperatura t;.

t; — Temperatura do enrolamento por ocasido da medi¢do da resisténcia.

k —Igual a 234,5 para cobre eletrolitico com 100% de condutividade.

4.3 — Classificagao dos ensaios

A Tabela 4.1 enumera os ensaios que podem ser realizados em motores de indugdo para
verificagcdo de seu desempenho e classifica-os, conforme NBR 17094-1:2008, em:

— Ensaios de rotina: sdo ensaios realizados durante ou apds a fabricacao, em cada
unidade, para verificar se critérios definidos estao sendo atendidos;

— Ensaios de tipo: sdo ensaios realizados em um ou mais motores fabricados
conforme determinado projeto, para comprovar que tal projeto satisfaz
especificagdes estabelecidas;

— Ensaios especiais: sdo ensaios ndo considerados como sendo de rotina ou de tipo
e que devem ser realizados mediante acordo prévio entre as partes.

Os ensaios classificados como especiais ndo sao objeto de estudo deste trabalho. Dentre
0s ensaios restantes, serdo realizados os descritos nos itens 2, 4, 5, 8, 9, 10, 11 e¢ 12 da Tabela
4.1, sendo que os demais ensaios ndo foram realizados por conta de indisponibilidade de
equipamentos e/ou por ndo se aplicarem ao motor investigado. O Apéndice A apresenta o
relatorio com todos os resultados dos ensaios que foram realizados com base na norma NBR

5383-1:2002.
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Tabela 4.1 — Ensaios para verificagdo de desempenho de motores de indugéo.

Relac¢ao dos ensaios Classificacao do ensaio
ftem Ensaio (de/para) Rotina | Tipo | Especial

1 Medi¢ao da resisténcia de isolamento X X
2 | Medigédo da resisténcia elétrica do enrolamento (do estator e do

rotor para motores de anéis, a frio) X X
3 Dielétrico X X
4 | Em vazio (sob tensdo nominal) X X
5 | Com rotor bloqueado X
6 | Medicao da tensdo secundaria X X
7 | Partida com levantamento das curvas caracteristicas conjugado

versus velocidade e corrente versus velocidade x
8 Temperatura X
9 | Determinagdo do rendimento a 100%, 75% e 50% da poténcia

nominal x
10 | Determinacao das perdas a 100%, 75% e 50% da poténcia

nominal x
11 | Determinagdo do fator de poténcia a 100%, 75% e 50% da

poténcia nominal x
12 | Determinagdo do escorregamento a 100%, 75% e 50% da

poténcia nominal X
13 | Determinagdo do conjugado méaximo X
14 | Sobrevelocidade X
15 | Nivel de ruido (poténcia sonora em vazio) X
16 | Tensdo no eixo e medigdo da resisténcia de isolamento do

mancal x
17 | Vibragdo (valor eficaz maximo da velocidade de vibragao em

milimetros por segundo) x
18 | Medigao da tangente do angulo de perdas X

Além dos ensaios descritos, serdo efetuados ensaios eventuais com distor¢ao harmonica
e afundamento de tensdo com o objetivo de verificar o comportamento do MIT operando em

condicdes inadequadas.
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4.4 — Operagao da plataforma experimental

Para colocar a plataforma experimental em funcionamento, ¢ necessario acionar o
disjuntor geral, o disjuntor de comando e o botdo LIGA no painel de comando da bancada de
ensaios.

O motor de inducdo trifdsico ¢ acionado através da fonte programavel e esse
procedimento pode ser feito por meio do teclado do painel frontal ou via software. A
programacao da fonte podera ser ajustada de acordo com o ensaio pretendido.

A carga mecanica ¢ colocada em funcionamento ativando-se o disjuntor CAMPO no
painel de comando da bancada para alimentar o circuito de campo da maquina de corrente
continua. O circuito de armadura ¢ conectado ao conversor CC-CC e ao banco de resisténcias.
O modulo do conversor também possui um disjuntor para acionamento. O ajuste de corrente ¢
feito por intermédio de um potencidmetro interligado a placa geradora de PWM mostrada na
Figura 3.8.

A plataforma experimental, mostrada na Figura 4.1, estd instalada no Laboratério de
Acionamentos Elétricos (LAcE) da Faculdade de Engenharia Elétrica (FEELT) da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

{
N

Figura 4.1 — Foto da plataforma experimental.
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4.5 — Metodologia de ensaios e resultados experimentais

Apo6s a acomodacdo de todos os elementos da plataforma experimental e a realizagdo
dos primeiros testes de funcionamento, foram iniciados os ensaios € a aquisi¢ao dos resultados
experimentais.

O objetivo principal ¢ a validagao da plataforma implementada, através da verificacao
do desempenho do motor de indugdo trifasico a partir de ensaios recomendados pela norma
NBR 5383-1:2002, além da demonstragdo do funcionamento sob carga em situacdes
consideradas inadequadas.

O motor disponivel para ensaio ¢ um MIT de 3 cv, com rotor em gaiola, sendo que as

principais caracteristicas dessa maquina sao apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Principais caracteristicas do MIT sob ensaio.

Motor de induciao trifiasico — Rotor em gaiola

Fabricante WEG

Poténcia de saida 2,2 (3,0) kW (cv)
Tensio (A/Y)! 220/380 V
Corrente (A/Y) 8,39/4,86 A
Frequéncia 60 Hz

Velocidade mecinica

3450 rpm — 2 polos

Rendimento 81,9%
Fator de poténcia 0,84
Fator de servico 1,15
Categoria N
Classe de isolamento F
Regime de servico S1

4.5.1 — Ensaio para determinacao da resisténcia do enrolamento do estator

Os valores de resisténcia de enrolamento podem fornecer indicagdes sobre a existéncia
de espiras em curto-circuito e/ou conexdes e contatos em mas condi¢des. E importante que se

faca o acompanhamento desses valores ao longo do tempo de funcionamento e a sua

! Para os ensaios realizados com tensdo nominal, o MIT foi acionado em 220 V.
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comparagdo com os valores de fabrica, quando disponiveis, sempre referidos a mesma
temperatura.

Os métodos mais comuns para a medigdo da resisténcia 6hmica dos enrolamentos sdo o
da tensdo e corrente (queda de tensdo) e o da ponte (de Wheatstone ou de Kelvin). A escolha
do método em qualquer caso depende do grau de precisdo requerido e do esquema de ligagdes
(ABNT, 2002).

Para a realiza¢do deste trabalho, foi escolhido o método da tensdo e corrente e, para
efeito de comparacao, serd mostrado também um método pratico de medicgao direta, de acordo

com o tipo de conexd@o dos enrolamentos (estrela ou delta).

4.5.1.1 — Método da tensdo e corrente (queda de tensdo)

Para medir a resisténcia dos enrolamentos por meio deste método, € utilizado o esquema
de ligacdes da Figura 4.2a (para baixa resisténcia dos enrolamentos) ou da Figura 4.2b (para
alta resisténcia dos enrolamentos), onde Ri € um resistor limitador de corrente, colocado quando

necessario.

Ru
+ ' A
y
Fonte CC g Rx
y
-0
(@)
R
+o—W§ A
Fonte CC § Rx
-O

38



(b)
Figura 4.2 — Esquema de ligagdes para o método da tensdo e corrente.

O procedimento de medigdo consiste em aplicar uma tensao CC aos terminais do
enrolamento, de forma que a corrente que circule ndo seja superior a 15% do valor nominal do
enrolamento, considerando o tempo maximo de 1 minuto, para evitar a elevagdo de temperatura
durante o ensaio. Posteriormente, sdo efetuadas as leituras de corrente e tensio e, através da lei

de Ohm, a resisténcia ¢ calculada por uma das seguintes equagoes:

%

RX = 4.2)
I—V/R,
_V—I-R,

Ry = ——F= (4.3)

Onde:

Ry — Resisténcia do enrolamento sob ensaio.
IV — Tensao aplicada ao enrolamento.

I — Corrente do enrolamento.

Ry — Resisténcia interna do voltimetro?.

R, — Resisténcia interna do amperimetro®.

A Equacgdo 4.2 se aplica ao esquema da Figura 4.2a, enquanto que a Equacao 4.3 deve
ser utilizada no esquema da Figura 4.2b.

A NBR 5383-1:2002 recomenda entre trés e cinco leituras para este ensaio, adotando-
se a média aritmética obtida. A temperatura no inicio e no final do ensaio também deve ser
registrada.

Os resultados do ensaio realizado sao apresentados na Tabela 4.2. As tensoes, geradas
através da fonte programavel, foram medidas diretamente nos terminais dos enrolamentos de
cada fase. A leitura de corrente foi efetuada por meio do software da fonte e, para o calculo da
resisténcia, foi utilizada a Equagdo 4.2, desconsiderando-se o valor da resisténcia interna do

voltimetro.

2 Dependendo da precisdo desejada, o valor de R, pode ser desprezado.
3 Dependendo da precisdo desejada, o valor de R, pode ser desprezado.
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Admitindo-se que, para este ensaio, a temperatura ndo sofre variagdo significativa, uma
vez que as medigdes sao adquiridas de forma répida, foi colocado um termopar no interior da
maquina para efetuar esse monitoramento. A corre¢ao para a temperatura ambiente de 25°C foi

realizada aplicando-se a Equacdo 4.1.

Tabela 4.3 — Resultados do ensaio para determinagdo da resisténcia do enrolamento: método da tenséo e

corrente.
Tensdo | Corrente | Resisténcia | Temperatura | Resisténcia corrigida

M A (O (°C) para 25°C (Q)
3,76 1,72 2,186 25 2,186
Fase A 6,60 3,02 2,185 27 2,168
9,18 4,14 2,217 27 2,200
4,06 1,86 2,183 28 2,158
Fase B 6,63 3,02 2,195 28 2,170
9,19 4,16 2,209 29 2,175
4,41 1,97 2,227 30 2,185
Fase C 6,62 2,97 2,229 32 2,170
9,18 4,07 2,256 36 2,164
Resisténcia média a 25°C (Q) 2,175

4.5.1.2 Método alternativo: medicdo direta

Este método consiste em medir a resisténcia diretamente nos terminais do motor, que
pode estar conectado em estrela ou em delta. Considerando que o enrolamento trifasico ¢é
simétrico, avalia-se que os valores de resisténcia serdo muito proximos. Dessa forma, nao ¢
necessario desfazer o esquema de ligagdo da maquina, bastando conectar o ohmimetro nos
terminais disponiveis, conforme indicado na Figura 4.3, medir a resisténcia equivalente e

calcular a resisténcia do enrolamento estatorico utilizando uma das seguintes equagoes:

3
R = E * Rinedido (4.4)

R ,
R = mezdldo (4.5)
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Onde:
R — Resisténcia do enrolamento sob ensaio.

Rinedido — Resisténcia do circuito equivalente entre os terminais AB, BC ou CA do motor.

A Equacdo 4.4 ¢ utilizada para o circuito da Figura 4.3a, enquanto que a Equagao 4.5

deve ser utilizada para o circuito da Figura 4.3b.

AO AC
Rpedido R Riedido R
BO } R BEC | |
R
R R
Co Co
(a) (b)

Figura 4.3 — Esquema de medigdo para o método alternativo de determinagdo da resisténcia do enrolamento.

No ensaio realizado, foram efetuadas trés medic¢des, entre os terminais AB, BC ¢ CA
com o motor ligado em estrela (Figura 4.3b), calculada a média aritmética (2 temperatura
ambiente de 25°C) e, em seguida, aplicou-se a Equacdo 4.5 para a obtengdo da resisténcia do

enrolamento. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Resultados do método alternativo para obtengdo da resisténcia do enrolamento.

Média Resisténcia do
Terminais | R,cqid0((2)
aritmética | enrolamento ()

AB 4.4
BC 4.4 4.4 22
CA 4.4

O valor da resisténcia obtido através deste método ¢ cerca de 1,15% maior do que o

adquirido por intermédio do método da tensdo e corrente. A NBR 5383-1:2002 recomenda que,
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em caso de discordancias maiores que 2%, deve ser pesquisada a existéncia de anormalidades
tais como curto em espiras, namero incorreto de espiras, dimensdes incorretas dos condutores,

conexdes e contatos em condic¢des inadequadas.

4.5.2 — Ensaio térmico

O ensaio térmico ¢ realizado para indicar a elevacdo de temperatura de determinadas
partes do motor, quando em funcionamento sob condic¢do de carga especificada. A NBR 5383-
1:2002 traz algumas ponderacdes a respeito da realizagdo desse ensaio:

— O motor deve ser protegido de correntes de ar provenientes de polias, correias e
outras maquinas. Correntes de ar pequenas podem causar grandes divergéncias
nos resultados do ensaio térmico;

— Condi¢des que resultem em rapida mudanca de temperatura do ar ambiente
devem ser consideradas insatisfatdrias para ensaios térmicos;

— Espago suficiente entre motores € necessario para permitir livre circulacao de ar.

A determinagdo das temperaturas dos enrolamentos e de outras partes do motor pode
ser efetuada por um dos seguintes métodos descritos na NBR 5383-1:2002:

—  Meétodo termométrico;

— M¢étodo dos detectores de temperatura embutidos;

— M¢étodo da variagao da resisténcia;

— Me¢étodo dos detectores de temperatura local.

Em geral, segundo consta na NBR 17094-1:2008, deve ser utilizado o método de
variag¢do da resisténcia para a realizagdo do ensaio térmico. Esse método consiste em medir a
resisténcia entre quaisquer dois terminais de linha (se possivel, diretamente nos terminais do

motor) para os quais um valor de referéncia tenha sido medido a uma temperatura conhecida.

4.5.2.1 — Procedimentos gerais e resultados

Para executar o ensaio térmico, o motor deve ser colocado em carga e as especificacdes
fator de servigo e regime de servigo devem ser observadas, uma vez que existem recomendagdes
normativas particulares para essas especificagoes.

O motor utilizado no estudo possui fator de servico 1,15 e deve ser ensaiado a carga

com esse fator de servigo para verificar se ele atende aos limites de elevacdo de temperatura da
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classe térmica.
Quando a temperatura de funcionamento ¢ a da carga com fator de servigo ao invés da
carga nominal, a elevagdo de temperatura pela variagdo da resisténcia a carga nominal pode ser

obtida variando-se a temperatura com o quadrado das correntes (ABNT, 2002):
I\
At, = At, - (—) (4.6)

Onde:

At,, — Elevacao de temperatura a carga nominal.
At, — Elevagdo de temperatura no ensaio.

I, — Corrente nominal.

I, — Corrente de ensaio.

O regime de servico do motor sob ensaio ¢ do tipo continuo (S1) e, para estes motores,
o ensaio de elevacdo de temperatura deve continuar até que seja atingido o equilibrio térmico
ou, em outras palavras, até que ndo haja variagao de temperatura maior que 1 Kelvin entre duas
leituras sucessivas de 30 minutos.

Observadas as condi¢cdes de fator de servico e regime de servico, a medi¢do de
resisténcia ¢ feita apos a parada do motor. Esse procedimento deve ser cuidadosamente
planejado, pois € necessario que o motor pare rapidamente a fim de se obterem leituras com
rapidez suficiente para garantir dados confiaveis. A Tabela 4.5 indica o intervalo de tempo no

qual a leitura da resisténcia pode ser adotada como medida de temperatura.

Tabela 4.5 — Intervalo de tempo dentro do qual a leitura inicial da resisténcia deve ser adotada como medida de
temperatura (ABNT, 2008).

Poténcia nominal — P,, (kW) | Intervalo de tempo apés desligamento da energia (s)
P, <50 30
50 < P, <200 90
200 < P, <5000 120
5000 < P, Mediante acordo

Outras recomendagdes nao prescritas na Tabela 4.5 a respeito de intervalo de tempo para

leitura da resisténcia constam na NBR 5383-1:2002. Precaucdes devem ser adotadas para
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proporcionar medigdes precisas de resisténcia, pois um pequeno erro na medi¢do pode provocar
um erro significativo na determinacao da temperatura.

Os resultados do ensaio efetuado no motor em estudo sdo apresentados na Tabela 4.6.
Como o motor ensaiado possui rotor em gaiola, o ensaio se limita a medi¢do apenas da

resisténcia do enrolamento do estator.

Tabela 4.6 — Resultados obtidos apos a realizagdo do ensaio térmico.

Intervalo de tempo apos o desligamento da energia (s) | < 30

Corrente nominal (dado de placa) — I, (A) 8,39
Corrente de ensaio (média) — I, (A) 9,616
Resisténcia medida apds a parada do motor (Q) 3,3
Elevacio de temperatura no ensaio — At, (°C) 134,224

Elevacio de temperatura a carga nominal — At,, (°C) | 102,180

A medicao da resisténcia foi efetuada em um intervalo de tempo menor que 30 segundos
apos o desligamento de energia, conforme prescrito na Tabela 4.5 para motores com poténcia
menor que 50 kW.

O valor de At, foi obtido a partir da Equagdo 2.4, onde Ry, € o valor da resisténcia
apresentado na Tabela 4.6 e R, ¢ o valor da resisténcia obtido no ensaio para determinagdo da
resisténcia do enrolamento do estator (método da tensdo e corrente) a temperatura ambiente de
25°C, que sera o valor de t;. O fluido refrigerante ¢ o ar ambiente e, portanto, o valor de t,, que
também seria de 25°C, ndo se faz necessario na equagdo. Dessa forma, substituindo os valores

na Equacgdo 2.4, obtém-se:

3,3—-2175 .
Ate = W ' (234,5 + 25) = 134,224 C

O valor de At,, foi obtido da Equagéo 4.6, com os valores de I, ¢ I, retirados da Tabela 4.6:

2

) = 102,180 °C

)

Atn = 134,224 ' (m

A partir do valor obtido de elevagdo de temperatura a carga nominal (At,) ¢ possivel

verificar que, de acordo com a classes de isolamento apresentadas na Tabela 2.2, o motor atende
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ao limite de elevagdo de temperatura da classe F, conforme consta nas suas especificagdes

nominais (Tabela 4.2).

4.5.3 — Ensaio com rotor bloqueado

O ensaio com rotor bloqueado fornece informagdes sobre a resisténcia do rotor e sobre
as reatancias de dispersdo. Nesse ensaio, a velocidade do motor € nula e o escorregamento tende
a unidade. Dessa forma, o circuito equivalente da Figura 2.6 ¢ convertido no circuito mostrado

na Figura 4.4.

v

-0

Figura 4.4 — Circuito equivalente monofasico de um motor de indugédo: condi¢do de rotor bloqueado.

Para a realizacao desse ensaio, o rotor do MIT ¢ travado, conforme orientacdes indicadas
no item 4.2, e tensdes trifasicas equilibradas sdo aplicadas aos terminais do estator. Se o
interesse for nas caracteristicas nominais de funcionamento, o ensaio devera ser executado com
tensao reduzida, da qual resulta aproximadamente a corrente nominal. Em alguns casos, mede-
se também o conjugado de rotor bloqueado (Umans, 2014).

A Tabela 4.7 apresenta as leituras dos valores eficazes de tensdo e corrente, da poténcia
de entrada, do fator de poténcia e da temperatura durante a realizacdo do ensaio com rotor
bloqueado.

O ensaio foi realizado com auxilio da fonte programavel. O rotor foi bloqueado com
auxilio de um torno e o valor da tensdo foi aumentado gradativamente até o ponto de obtengao
do valor aproximado da corrente nominal. A temperatura foi monitorada com o auxilio de um
termopar colocado no interior da maquina. A Figura 4.5 mostra as formas de onda da tensao
trifasica aplicada, obtidas por meio do software da fonte programavel e também através da tela

do osciloscopio digital. A Figura 4.6 apresenta as formas de onda das correntes.
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Tabela 4.7 — Leituras obtidas durante o ensaio com rotor bloqueado.

Fator de
Poténcia de Temperatura
Tensao (V) | Corrente (A) poténcia
entrada (kW) cO)
(cos @)
Fase A 433 8,39 0,10 0,49
Fase B 433 8,59 0,11 0,50 36
Fase C 433 8,58 0,10 0,48
Média 433 8,52 0,103 0,49
| voage | | comen || St | | powr || 2o | [ (o [ | I
oo || oo || ae || @ | am || o0 || oas
Three Phases Voltage @ 60,01 Hz ::::::::-vnm:
. (a)
Tek e Trig'd t Pos: 0,000s MEDIDAS
+
CH2
i+ RS
1‘; 43,9 (b)
CH3
RS
\‘/ 43,74
CH2 2000 K 2.50ms
CH3 200y 18-Jan—18 1702

Figura 4.5 — Forma de onda da tens@o trifasica aplicada ao MIT para o ensaio com rotor bloqueado: (a) Tensdo
de fase obtida através do software da fonte programavel; (b) Tensdo de linha obtida através do osciloscopio
digital.
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Figura 4.6 — Forma de onda da corrente do MIT durante o ensaio com rotor bloqueado: (a) Corrente de linha
obtida através do sofiware da fonte programavel; (b) Corrente em cada fase do motor obtida através do
osciloscopio digital.

Para determinar as reatancias de dispersdo e a resisténcia do rotor do circuito equivalente

da Figura 4.4, sdo utilizadas as seguintes equagdes:

Zy = ? (4.7)

bl
Ry = Zp - cos @y — Ry (4.8)
Xp1 = Zp; " sin @p; (4.9)
Xp = X1 + X, (4.10)

Onde:
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Zp; — Impedancia com rotor bloqueado.

Vp; — Tensdo com rotor bloqueado.

I,; — Corrente com rotor bloqueado.

R, — Resisténcia do rotor na temperatura do ensaio com rotor bloqueado.

R; — Resisténcia dos enrolamentos do estator na temperatura do ensaio com rotor bloqueado.
cos ¢, — Fator de poténcia com rotor bloqueado.

Xp; — Reatancia com rotor bloqueado.

Substituindo na Equacdo 4.7 os valores contidos na Tabela 4.7, a impedancia com rotor

bloqueado pode ser calculada:

433
Zn =g53
/3

Para calcular a resisténcia do rotor, utiliza-se a Equacao 4.8, colocando os valores

= 8,803 Q

indicados na Tabela 4.7 e aplicando a Equagao 4.1 para corrigir o valor de R; para a temperatura

do ensaio com rotor bloqueado:

R =8,803-0,49 — 2,175 36 +2345 2,046 O
236°c — ’ ’ 25+ 2345

O valor da resisténcia do rotor deve ser corrigido para a temperatura ambiente (25 °C),

conforme orientagdes sugeridas no item 4.2, empregando a Equacdo 4.1:

R = 2,046 25+234’5—1963Q
225°c — 36 + 2345

A reatancia com rotor bloqueado ¢ calculada através da Equacao 4.9, sendo @y, o angulo

cujo cosseno ¢ mostrado na Tabela 4.7 (adotando-se o valor da média aritmética):

Xy = 8,803 -sin(60,659) = 7,674 Q

O célculo das reatancias de dispersdo X; e X, serdo efetuados a partir da Equagao 4.10,

pois nao ¢ possivel realizar uma medida através da qual esses valores possam ser determinados
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de forma tnica. Felizmente, o desempenho do motor ¢ pouco afetado pelo modo de distribui¢ao
da reatancia de dispersdo total entre o estator e o rotor (Umans, 2014). A NBR 5383-1:2002
recomenda a distribuicdo mostrada na Tabela 4.8 para as categorias determinadas. Se a

categoria do motor for desconhecida, costuma-se assumir que X; e X, sdo iguais (Umans, 2014).

Tabela 4.8 — Distribuicdo de reatancias de dispersdo em motores de indugéo.

Fracio (Xl /Xz) Categoria

D e motores
0,78
de rotor bobinado
0,68 N
0,58 H

Aplicando os dados da Tabela 4.8 para motores da categoria N, que ¢ a mesma do motor

em estudo, tem-se

Xl = 0,68 - XZ

substituindo na Equagao 4.10,

Xp =X, + X, = 7,674 = 0,68 X, + X,
XZ = 4‘,568 Q

e, portanto,

X, =0,68-4,568 = 3,106 Q

4.5.4 — Ensaio em vazio

O ensaio em vazio de um motor de indugao trifasico fornece informagdes em relagao a

corrente de magnetizacdo e as perdas em vazio. Esse ensaio ¢ executado sem carga acoplada ao

eixo e, geralmente, sob frequéncia nominal e com tensdes polifasicas equilibradas aplicadas aos

terminais do estator.
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No ensaio em vazio, a leitura da corrente em vazio e do fator de poténcia permite
conhecer os parametros do ramo magnetizante do circuito equivalente do MIT, mostrado na
Figura 2.6. A leitura da poténcia de entrada representa o total da perda em vazio, que ¢ composta
pela soma da perda I%R no estator, das perdas por atrito, por ventilagdo e perdas no nicleo.

De acordo com a NBR 5383-1:2002, para assegurar que valores corretos de perda por
atrito sejam obtidos, € necessario que o motor seja operado até que a poténcia de entrada tenha
se estabilizado, pois no caso de mancais lubrificados a graxa, a estabilizacdo ndo ocorre
enquanto houver excesso de graxa no caminho das partes méveis. Desse modo, a estabilizagao
pode ser considerada alcangada quando a poténcia de entrada ndo variar mais do que 3% entre
duas leituras sucessivas a mesma tensdo, em intervalos de 30 minutos.

Subtraindo-se a perda I?R no estator da poténcia de entrada, o resultado é a soma das
perdas a vazio restantes (atrito, ventilacdo e nucleo). Para separar a perda no nucleo da perda
por atrito e ventilagcdo deve ser realizada a leitura de tensao, corrente e poténcia, quando a tensao
¢ variada desde 125% da tensdo nominal até o ponto onde a redugdo da tensdo ocasionar o

aumento da corrente (ABNT, 2002).

4.5.4.1 — Realizacdo do ensaio

O ensaio foi realizado com auxilio da fonte programavel e de um osciloscopio digital.
O motor foi colocado em movimento sob tensdo e frequéncia nominais e o valor da poténcia de
entrada foi monitorado.

As leituras foram efetuadas somente apos a estabilizagdo da poténcia de entrada,
conforme recomenda a NBR 5383-1:2002. A Figura 4.7 apresenta as formas de onda da tensao
trifasica aplicada ao MIT, visualizadas através do software da fonte programavel e também por
meio da tela do osciloscopio digital. Elas evidenciam a forma como geralmente ¢ realizado o
ensaio em vazio: aplica¢do de tensdo trifasica equilibrada e frequéncia nominal. A Figura 4.8
mostra as formas de onda das correntes e a Tabela 4.9 apresenta as leituras dos valores eficazes
de tensdo e corrente, da poténcia de entrada, do fator de poténcia e da temperatura obtidos

durante a realiza¢ao do ensaio.
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Figura 4.8 — Forma de onda da corrente do MIT durante o ensaio em vazio: (a) Corrente de linha obtida através
do software da fonte programavel; (b) Corrente em cada fase do motor obtida através do osciloscopio digital.

Tabela 4.9 — Leituras obtidas durante o ensaio em vazio.

Fator de
Poténcia de Temperatura
Tensdo (V) | Corrente (A) poténcia
entrada (kW) cO)
(cos @)
Fase A 219,97 4,31 0,08 0,15
Fase B 219,97 4,43 0,08 0,14 48
Fase C 219,97 4,31 0,07 0,13
Média 219,97 4,35 - 0,14

A Tabela 4.9 apresenta o valor das perdas em vazio por fase. O valor total dessas perdas

pode ser obtido efetuando-se a soma das leituras da poténcia de entrada de cada fase.

4.5.4.2 — Analise das perdas em vazio

Conforme ja foi colocado, no ensaio em vazio, a poténcia de entrada representa a perda
total em vazio, que integra a perda 2R no estator, as perdas por atrito, por ventilagio e as perdas
no nucleo. Escrevendo matematicamente, tem-se:

—2.72.
PO =3 IO R1+Pav+Pn1’1cleo

(4.11)

Onde:

P, — Poténcia trifasica de entrada.
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I, — Corrente de linha em vazio.
R; — Resisténcia do enrolamento do estator, corrigida para a temperatura do ensaio.
P,,, — Perdas por atrito e ventilagao.

Picleo — Perdas no nucleo.

A poténcia de P, ¢ obtida somando-se as leituras de poténcia de entrada de cada fase

mostradas na Tabela 4.9:

P, =0,08-10% + 0,08+ 103 + 0,07 - 103 = 230 W

Para determinar a perda no estator, é necessario corrigir o valor de R, para a temperatura
do ensaio em vazio (48°C) utilizando a Equagdo 4.1. O valor de I, ¢ a média aritmética das
correntes de linha. Substituindo os valores, a perda no estator ¢ determinada da seguinte

maneira:

4,352 48 + 2345
3-( ) .2, = 44,804 W

V3 25 + 2345

As perdas por atrito e ventilagdo sdo quantificadas variando-se a tensao desde 125% do
valor nominal até o ponto no qual a diminuicao da tensdo provocar elevagao de corrente. Dessa
forma, a tensao de alimentacgdo foi elevada até 275 V e, em seguida, reduzida gradativamente
até o momento em que se constatou a elevagdo da corrente. A leitura de poténcia nesse ponto

representa a perda por atrito e ventilagdo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Leituras obtidas para obtengdo das perdas por atrito e ventilagdo.

Poténcia de
Tensio (V) Corrente (A)
entrada (kW)
Fase A 51,94 1,27 0,03
Fase B 51,94 1,29 0,03
Fase C 51,93 1,26 0,03
Total — P,, (KW) 0,09
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A partir das informagdes encontradas na Tabela 4.10, é possivel constatar que as perdas
por atrito e ventilagdo somam 90 W. As perdas no nucleo podem agora ser determinadas

manipulando a Equacdo 4.11 para calcular Py ¢e0:

Pricieo = Py — (312 - Ry + P,,) = 230 — (44,804 + 90) = 95,196 W

A Tabela 4.11 apresenta as perdas a vazio:

Tabela 4.11 — Detalhamento das perdas em vazio.

Perda I%R no estator (W) 44,804

Perda por atrito e ventilacao — P,, (W) 90
Perda no nicleo — Pp;c1eo (W) 95,196
Total: Perdas em vazio — Py (W) 230

4.5.4.3 — Determinagdo dos pardametros do ramo magnetizante

No ensaio em vazio, a velocidade do motor ¢ muito proxima da velocidade sincrona, ou

seja, o escorregamento tende a zero. Dessa forma, o valor de RZ/ s ho circuito equivalente da
Figura 2.6 tendera a infinito e o circuito equivalente correspondente ¢ mostrado na Figura 4.9,
com o circuito do rotor em aberto.

A analise do circuito equivalente da Figura 4.9 permite determinar os pardmetros do
ramo magnetizante (R. e Xy,). Nesse circuito, as correntes I; e I, possuem o mesmo valor e
sdo iguais a I,. Essa corrente se divide em I, e [, que sdo, respectivamente, as correntes que
circulam por R e X,.

I Fu X1
o= AN—"] O

A

=]

Figura 4.9 — Circuito equivalente monofasico de um motor de inducdo: condi¢do a vazio.
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As correntes I e I, podem se determinadas a partir das seguintes equagdes:
I, = Iy - cos (4.12)
L, = I, sin @, (4.13)

Onde:

cos ¢, — Fator de poténcia em vazio.

A tensdo V, sobre o ramo magnetizante ¢ dada por:

V2:V1_Zl'11:V1_<’R%+X12>'11 (414)

Na Equagao 4.14, V; corresponde ao valor da tensdo nominal aplicada ao motor na
realiza¢dao do ensaio em vazio, R; € o valor da resisténcia do enrolamento do estator corrigida
para a temperatura do ensaio, X; representa a reatancia de dispersao obtida no ensaio com rotor
bloqueado e I; corresponde ao valor da corrente em vazio (I).

Adotando as Equacdes 4.12 e 4.13 e colocando os valores da Tabela 4.9, as correntes I

e I, podem ser calculadas:

4,35

o= =014 = 352 mA

35
I, = N - sin(81,952) = 2,487 A

Para efetuar o calculo da tensao V,, ¢ necessario inicialmente converter o valor de R;

para a temperatura do ensaio em vazio

R = 2,175 48+234'5—2368Q
lagec = & 25+2345
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Agora, a tensdo V, pode ser calculada aplicando-se a Equacao 4.14, onde X; ¢ a reatancia de

dispersao obtida no ensaio de rotor bloqueado

4,35
v, = 219,97 — (/2,3682 + 3,1062) 5 = 210161V

De posse dos valores das correntes I, e I, e da tensdo sobre o ramo magnetizante, basta

aplicar a Lei de Ohm para determinar os pardmetros R. e X,,:

R. = 210,161 _ 597,048 Q
€7 352-10"3 ’
_ 210000 _ 645040
m= 2487

4.5.5 — Ensaio para determinagdo do escorregamento

Conforme ja foi reportado no item 2.2, o escorregamento ¢ a diferenga entre a velocidade
sincrona (velocidade do campo magnético girante) e a velocidade mecéanica do motor, e pode
ser calculado pela Equacao 2.2.

O ensaio para determinagao do escorregamento ¢ feito conforme indicado na Tabela 4.1,
para 100%, 75% e 50% da poténcia nominal.

Segundo a NBR 5383-1:2002, para a determinagdo do escorregamento, tacometros ou
contadores de rotagdes analdgicos ndo sao razoavelmente precisos. Dessa forma, recomenda-
se que as leituras sejam efetuadas por meio de tacometros digitais ou estroboscopios. Este

ultimo, quando utilizado, deve ter frequéncia de alimentagdo igual a da fonte de alimentagao do

motor.
O escorregamento deve ser corrigido para a temperatura especificada do estator pela
equacao:
t,+k 415
Sp =Sq" :
b a tl + k ( )
Onde:

sp — Escorregamento corrigido para a temperatura especificada do estator (¢,).
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t, — Temperatura especificada para corre¢do do escorregamento.
sq — Escorregamento determinado na temperatura do enrolamento do estator (t;).
t; — Temperatura do enrolamento do estator medida durante o ensaio com carga.

k —Igual a 234,5 para cobre eletrolitico com 100% de condutividade.

A temperatura especificada ¢ a temperatura medida pela variacdo da resisténcia a partir

de um ensaio térmico, acrescida da temperatura ambiente. Assim,
t, = Aty + tamp (4.16)

Onde:
t. — Temperatura especificada.
At,, — Elevacao de temperatura a carga nominal.

tamp — Temperatura ambiente.

Antes de realizar o ensaio para a determinagdo do escorregamento, ¢ necessario
conhecer a velocidade sincrona do motor em estudo. Colocando as informagdes de nimero de

polos e de frequéncia de alimentagdo da Tabela 4.2 na Equagdo 2.1 tem-se

120- 60
ng = — = 3600 rpm

O proximo passo € operar a plataforma experimental, conforme descrito no item 4.4,
alimentando o MIT através da fonte programavel e acionando a carga mecanica. A leitura da
velocidade mecanica foi feita com a utilizagdo de um tacometro digital e a temperatura medida
através do método de variagdo da resisténcia (conforme item 4.5.2).

O percentual de carga no eixo do MIT foi determinado através do valor da média
aritmética das trés correntes de linha e o escorregamento foi calculado por meio da Equagao
2.2. A Tabela 4.12 apresenta os resultados e o Apéndice B revela o limite de tolerancia
admissivel, de acordo com a NBR 17094-1:2008, para o escorregamento com carga nominal.

Conforme ja foi exposto anteriormente, o valor do escorregamento deve ser corrigido
para a temperatura especificada. Essa temperatura ¢ aquela obtida durante a realizagdo do ensaio

térmico, somada a temperatura ambiente de 25°C. Logo, aplicando a Equagao 4.16,
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te = 102,180 + 25 = 127,180°C

Tabela 4.12 — Resultados do ensaio para determinacdo do escorregamento.

Temperatura
Corrente Velocidade
Carga (%) Escorregamento (%) | ao final do
de linha (A) | mecanica (rpm)
ensaio (°C)
100 8,738 3432 4,667 141,328
75 6,613 3508 2,556 105,534
50 4,908 3564 1 69,741

Os valores de escorregamento corrigidos empregando a Equacdo 4.15 sdo mostrados na

Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Escorregamento corrigido para a temperatura especificada.

Escorregamento
Carga (%)
corrigido (%)
100 4,491
75 2,719
50 1,189

4.5.6 — Ensaio para determinagdo do rendimento

O rendimento, definido em 2.5, ¢ a relacdo entre a poténcia de saida e a poténcia de
entrada. A poténcia de saida ¢é igual a poténcia de entrada menos as perdas. Consequentemente,
se duas dessas trés varidveis (poténcia de saida, poténcia de entrada ou perdas) forem
conhecidas, serd possivel manipular a Equacdo 2.3 para determinar o rendimento da seguinte

forma:

Pentrada - Pperdas .

Nop = 100 (4.17)
Pentrada
Psaida
Ny, = 100 (4.18)
& Psal’da + Pperdas
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Onde:

P

perdas — Representa o somatorio das perdas internas.

Segundo consta na NBR 5383-1:2002, o rendimento deve ser determinado para tensao
e frequéncia nominais, a ndo ser quando especificado de forma diferente e qualquer um dos
métodos identificados na Tabela 4.14, assim como suas varia¢des, podem ser utilizados. Em
geral, ainda segundo recomendacao da referida norma, motores de inducao de gaiola, trifasicos,
horizontais, com poténcia nominal entre 1 e 250 cv, devem ser preferencialmente ensaiados
pelo método 2.

Para o ensaio de determinagdo do rendimento, devem ser obtidas leituras para quatro
pontos de carga, aproximadamente em 25%, 50%, 75% e 100% da carga nominal, e dois pontos
de carga adequadamente escolhidos acima de 100%, mas ndo excedendo 150% da carga
nominal. A carga do motor deve ser colocada em ordem decrescente, ou seja, comecando pelo
maior ponto e diminuindo continuamente até o menor ponto de carga.

Em virtude de limitagdes da plataforma experimental, foi escolhido para ensaio do
motor em estudo o método 5 de determinacdo do rendimento, com cinco pontos de carga

aproximadamente igualmente espagados: 140%, 125%, 100%, 75% e 50%.

Tabela 4.14 — Métodos utilizados para a determinag@o do rendimento em motores de indugéo trifasicos.

Método Descricio
1 Medigao direta da poténcia de entrada e de saida
Ensaio dinamométrico com medigdo indireta das perdas suplementares ¢ medigdo direta
2 das perdas no estator (I2R), no niicleo, no rotor (I2R) e por atrito e ventilagio
Motores duplicados com segregacdo de perdas e medicdo indireta das perdas
: suplementares
Medigao da poténcia elétrica em carga com segregacdo de perdas e medicao direta das
! perdas suplementares
Medigao da poténcia elétrica em carga com segregacdo de perdas e valor assumido das
: perdas suplementares
6 Circuito equivalente com a medigéo direta das perdas suplementares
7 Circuito equivalente com valor assumido das perdas suplementares
8 Circuito equivalente calibrado por um ponto de carga do método 3
9 Circuito equivalente calibrado por um ponto de carga do método 4
10 Circuito equivalente calibrado por um ponto de carga do método 5

59



O método 5 consiste na medigao da poténcia de entrada, sendo que a poténcia de saida
¢ obtida subtraindo-se as perdas totais da poténcia de entrada. As perdas totais representam o
somatdrio das perdas I2R no estator e no rotor corrigidas para a temperatura especificada para
a correcao da resisténcia, das perdas no nucleo, das perdas por atrito e ventilagao e das perdas
suplementares.

A perda suplementar, quando nao for medida, deve ter seu valor a carga nominal
assumido como sendo o valor mostrado na Tabela 4.15. Para outro ponto que ndo seja o de
carga nominal, deve-se admitir que a perda suplementar ¢ proporcional a corrente do rotor ao

quadrado:

(kY
Poup = Boup " | 77 (4.19)

Onde:

Py, — Valor da perda suplementar para um ponto de carga diferente do nominal.
Py, — Valor da perda suplementar correspondente ao valor da corrente 1.

I, — Corrente do rotor apropriada ao ponto de carga para o qual a perda suplementar ¢ para ser
determinada.

I; — Valor da corrente do rotor correspondente a carga nominal.

Tabela 4.15 — Valores assumidos de perda suplementar em motores de indugao trifasicos.

Poténcia nominal do motor | Perda suplementar (porcentagem da
kW cv poténcia de saida nominal)
0,75-90 1-125 1,8
91 -375 126 -500 1,5
376 -1 839 501 -2499 1,2
1 840 e acima | 2 500 e acima 0,9

Os procedimentos para a realiza¢do do ensaio para determinag¢@o do rendimento sdo os
seguintes:
— Fazer um ensaio em vazio;
— Fazer um ensaio em carga. Para obter os dados necessarios ¢ preciso acoplar o

motor a um sistema de carga variavel. Para cada um dos pontos de carga, medir
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a poténcia de entrada, a corrente de linha, a tensdo aplicada, a velocidade, a
temperatura ambiente e a resisténcia ou a temperatura do enrolamento do estator;

— Determinar a perda I%R no estator;

—  Determinar a perda I?R no rotor;

— Determinar a perda no nucleo;

— Determinar a perda por atrito e ventilagao;

— Calcular a corrente do rotor correspondente a cada ponto de carga;

— Calcular a perda suplementar para cada ponto de carga;

— Determinar o rendimento para cada ponto de carga.

O ensaio em vazio ¢ descrito no item 4.5.4. A realizag@o desse ensaio determina a perda
no nucleo e a perda por atrito e ventilagao, que sdo classificadas como perdas fixas, conforme
especificado na Tabela 2.1.

Para realizar o ensaio com carga, deve-se operar a plataforma experimental conforme
descrito no item 4.4, alimentando o MIT através da fonte programavel. A corrente de armadura
da MCC deve ser ajustada para obter o percentual de carga desejado. A leitura de velocidade ¢
feita com a utilizagdo de um tacometro digital. A Tabela 4.16 apresenta os resultados do ensaio

com carga.

Tabela 4.16 — Resultados do ensaio em carga para determinagdo do rendimento.

Carga percentual
140% | 125% | 100% | 75% 50%
Poténcia de entrada (kW) 3,803 | 3,442 | 2,732 | 1,803 | 0,853

Corrente de linha (A) 11,356 | 10,530 | 8,738 | 6,613 | 4,908
Tensao de linha (A) 219,95 | 219,95 | 219,95 | 219,95 | 219,95
Velocidade (rpm) 3275 3340 | 3432 | 3508 | 3564
Temperatura ambiente (°C) 25 25 25 25 25

Resisténcia do estator () 3,75 3,45 3,15 2,85 2,55

As perdas I?R no estator sdo calculadas conforme 4.5.4.2 para cada ponto de carga,
utilizando os valores da corrente de linha e da resisténcia do estator que constam na Tabela
4.16.

Para determinar as perdas I?R no rotor é necessario inicialmente calcular o
escorregamento para cada ponto de carga, empregando os valores de velocidade da Tabela 4.16

na Equacgdo 2.2. As perdas no rotor sdo definidas da seguinte forma:
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perda I? - R no rotor = (Poptrqaq — perda I? - R no estator — Pygep ) * S (4.20)

Antes de efetuar o célculo da perda suplementar, ¢ preciso conhecer o valor da corrente

do rotor para cada ponto de carga, que pode ser determinada pela equagao:

L= -1 (421)

Onde:

I, — Corrente do rotor.

I — Corrente de linha do estator apropriada para a qual a perda suplementar estd sendo
determinada.

I, — Corrente do estator em vazio.

O proximo passo para a determinacdo da perda suplementar ¢ utilizar a Tabela 4.15 para
encontrar o seu valor a carga nominal, ¢ a Equacdo 4.19 para obter os valores para os demais
pontos de carga.

Os valores de todas as perdas internas do MIT, calculados para todos os pontos de carga

ensaiados, sao mostrados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Relagdo das perdas internas para cada ponto de carga.

Carga percentual

140% 125% 100% 75% 50%
Perda I?R no estator (W) 483,595 | 382,539 | 240,511 | 124,636 | 61,426
Perda no nicleo (W) 95,196 | 95,196 | 95,196 | 95,196 | 95,196
Perda I%R no rotor (W) 291,074 | 214,086 | 111,827 | 40,459 | 6,964
Perda por atrito e ventilagio (W) 90 90 90 90 90
Perda suplementar (W) 84,654 | 70,749 | 44,186 | 19,090 | 3,975
Total (W) 1044,519 | 852,570 | 581,720 | 369,381 | 257,561

Com os valores de perdas disponiveis, a Equagdo 4.17 pode ser utilizada para o calculo
do rendimento. O resultado ¢ apresentado na Tabela 4.18.
O Apéndice B revela o limite de tolerdncia admissivel, de acordo com a NBR 17094-

1:2008, para o rendimento com carga nominal.
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Tabela 4.18 — Determinacdo do rendimento percentual para cada ponto de carga.

Carga percentual
140% 125% 100% 75% 50%

Poténcia de entrada (W) 3803 3442 2732 1803 853
Perdas totais (W) 1044,519 | 852,570 | 581,720 | 369,381 | 257,561
Poténcia de saida (W):

2758,481 | 2589,43 | 2150,28 | 1433,619 | 595,439
Pentrada - Pperdas
Rendimento (7o) 72,534% | 75,230% | 78,707% | 79,513% | 69,805%

4.5.6.1 — Determinagdo do conjugado para cada ponto de carga

O conjugado para cada ponto de carga do ensaio para determinacdo do rendimento pode

ser calculado utilizando os valores de poténcia de saida da Tabela 4.18 na expressao:

(4.22)

Onde:
Pggiaa — Poténcia mecanica de saida (W).
C — Conjugado (N - m).

w — Velocidade angular mecanica (rad/s).

A velocidade angular mecanica ¢ obtida convertendo-se os valores de velocidade da

Tabela 4.16 em rotacdes por minuto, utilizando a equacao:

2T
w=n-—

4.23
50 (4.23)

Onde:

n — Velocidade em rota¢des por minuto.

A Tabela 4.19 apresenta os valores convertidos de velocidade e o conjugado calculado

para cada ponto de carga.

63



Tabela 4.19 — Determinacdo conjugado para cada ponto de carga.

Carga percentual
140% 125% | 100% 75% 50%
Poténcia de saida (W) | 2758,481 | 2589,43 | 2150,28 | 1433,619 | 595,439
Velocidade (rad/s) 342,957 | 349,764 | 359,398 | 367,357 | 373,221
Conjugado (N - m) 8,043 7,403 5,983 3,902 1,595

4.5.7 — Ensaio para determinacao do fator de poténcia

Um motor de indugdo trifasico ndo consome apenas a poténcia ativa que sera convertida
em trabalho mecanico. Ele também consome uma parcela de poténcia reativa, necessaria para
magnetizacdo, mas que ndo produz trabalho. A soma vetorial das poténcias ativa e reativa
resultam na poténcia aparente. O fator de poténcia, indicado por cos ¢, determina qual parcela
da poténcia aparente € poténcia real.

As poténcias ativa, reativa e aparente podem ser representadas por um triangulo

retangulo, também chamado de tridngulo de poténcia, conforme mostrado na Figura 4.10.

P — Poténcia ativa
Q — Poténcia reativa

, @ S — Poténcia aparente

@ — Angulo do fator

A
¥

P de poténcia

Figura 4.10 — Triangulo de poténcia.

Tanto a poténcia real, quanto a reativa ou a aparente podem ser expressas em termos de
tensdo e corrente. Dessa forma, ¢ possivel deduzir que o angulo ¢ representa o angulo de
defasagem entre a tensdo e a corrente. Assim, para motores trifasicos, o fator de poténcia pode

ser obtido pela equagdo:

P entrada

COoS =
¢ V3V

(4.24)
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Onde:
Pentraaq — Poténcia ativa trifasica de entrada.
V' — Tensao entre fases.

[ — Corrente de linha.

E comum expressar o fator de poténcia como um decimal ou como uma porcentagem.
Um fator de poténcia de 0,8 significa que o equipamento utiliza 80% da poténcia aparente de
entrada.

Tradicionalmente, a obten¢ao do fator de poténcia ¢ feita através de um ensaio com dois

wattimetros monofasicos e a equacao a seguir ¢ utilizada para o calculo:

1
cos @ =
. P,—P, 2 (4.25)
143 (37

Onde:
P; — Indica a maior leitura.

P, — Indica a menor leitura.

O fator de poténcia também pode ser determinado com a utilizagdo de um wattimetro
trifdsico ou ainda por meio do circuito equivalente do MIT.

Para o trabalho em questdo, o ensaio foi realizado operando a plataforma experimental,
conforme item 4.4, sendo a leitura do fator de poténcia feita diretamente através do painel da
fonte programavel. Foram efetuadas leituras para trés pontos de carga e os resultados sdo

apresentados na Tabela 4.20.

Tabela 4.20 — Resultados do ensaio para determinago do fator de poténcia.

Corrente Fator de poténcia
Carga (%)
de linha (A) | Fase A | Fase B | Fase C | Média
100 8,738 0,86 0,86 0,87 0,863
75 6,613 0,82 0,81 0,82 0,817
50 4,908 0,47 0,43 0,47 0,457

65



O limite de tolerancia admissivel, de acordo com a NBR 17094-1:2008, para o fator de

poténcia com carga nominal ¢ apresentado no Apéndice B.

4.5.8 — Outros ensaios

Além dos ensaios recomendados pela NBR 5383-1:2002, foram realizados ensaios para
verificar o desempenho do motor em condi¢des atipicas e também para evidenciar outros

recursos da fonte programavel.

4.5.8.1 — Ensaio com inser¢do de harmonicos de tensdo

A palavra “harmoénico” foi definida originalmente em acustica, significando a vibragao
de um fio ou de uma coluna de ar, com frequéncia multipla e diferente da fundamental,
provocando uma distor¢ao na qualidade do som resultante. Fenomenos semelhantes ocorrem
na Engenharia Elétrica, onde deformagdes nas formas de onda das tensdes e correntes sao
registradas. Assim, os fundamentos fisicos e matemadticos utilizados naquela area da Fisica
podem ser aplicados as questdes elétricas (Garcia).

A presenca de harmdnicos nos sistemas de poténcia deve ser vista como indesejavel,
pois ocasiona gastos financeiros desnecessarios para concessionarias e usuarios. Os
harmonicos, de maneira geral, sdo responsaveis por perdas 6hmicas, por solicitacdes anormais
de isolamento e pela mé operagdo de equipamentos (Garcia).

A caracterizacdo da presenga de harmonicos pode ser feita através do tratamento
individual ou total. A distor¢ao harmonica individual é definida pela relagao entre a amplitude

harmonica de ordem 4 e a sua correspondente na frequéncia fundamental:

V

DHI, = = (4.26)
Vs
1

DHI, =L 4.27)
Iy

Onde:
DHI;; — Distor¢ao harmoénica individual de tensao.

V;, — Tensao harmonica individual de ordem h.
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V¢ — Tensdo na frequéncia fundamental.
DHI,; — Distor¢do harmoénica individual de corrente.
I, — Corrente harmonica individual de ordem h.

Iz — Corrente na frequéncia fundamental.
A distorcdo harmonica total representa a ag¢do conjunta de todas as frequéncias

harmoénicas presentes nos sinais de tensdo ou de corrente, expressa por uma composicao

quadratica das distor¢des individuais:

himax y72
2525 Vi

DHT, =" .100 (428)
Vy
DAY
DHT, =YY" . 100 (4-29)
Iy

Onde:
DHTy — Distor¢ao harmonica total de tensao.

DHT; — Distor¢ao harmonica total de corrente.

Em motores de indugdo trifasicos, a presenca de conteudo harmoénico na tensdo de
alimentagdo provoca a elevagao das perdas no cobre e no ferro. A elevagao das perdas no ferro
¢ consequéncia de maiores niveis de correntes parasitas nas chapas do rotor e do estator e da
geracdo de calor adicional no ferro da maquina (Isoni). A perdas no cobre também sdo
consideraveis, por conta de variagdes na resisténcia do enrolamento e do aumento da corrente
eficaz total. O acréscimo de perdas ¢ refletido na diminuigdo da eficiéncia (rendimento) e da
vida util da maquina.

Outra variavel que sofre influéncia em motores de indu¢ao quando alimentados por
sistemas com tensdes e correntes com harmonicos ¢ o conjugado. Algumas componentes
harmonicas, ou pares de componentes (por exemplo, 5* ¢ 7* produzindo uma resultante de 6°
harmoénica), podem estimular oscilacdes mecéanicas devido a uma potencial excitacdo de

ressonancias mecanicas (Efeitos e causas de harmdnicas no sistema de energia elétrica).
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Os ensaios efetuados na plataforma experimental com inser¢ao de harmdnicos de tensao
trazem como objetivo principal a verificacdo experimental da elevacao das perdas totais no
MIT. A fonte programavel foi configurada para inserir uma DHTy de 10% e o motor foi
acionado com carga nominal. A Figura 4.11 apresenta a tela do software da fonte programavel
para geragdo de forma de onda com harmodnicos. A Tabela 4.21 mostra os valores eficazes dos

harmonicos inseridos na forma de onda da tensao.

Tabela 4.21 — Valores eficazes de harmonicos de tenséao.

Ordem harménica | Percentual | Valor eficaz
Fundamental 100% 220V
5 8% 17,6 V
7 5% 11V
11 3% 6,6 V
13 1% 2,2V
17 1% 22V

Inserindo os valores de harmoénicos da Tabela 4.21 na Equacao 4.28 ¢ possivel

comprovar a DHTy de 10%:

V17,62 + 112 + 6,62 + 2,22 + 2,22

. = 109
520 100 = 10%

DHT, =

As medigdes realizadas durante o ensaio sdo apresentadas na Tabela 4.22. E possivel
verificar que uma distor¢do harmonica total de tensdo de 10% promove uma distor¢ao
harmonica total na corrente em torno de 15%.

A Figura 4.12a mostra a forma de onda da tensdo de linha, enquanto que a Figura 4.12b
mostra o espectro de harmodnicos da fase A. A Figura 4.13 apresenta esses mesmos resultados
para a corrente. As imagens foram obtidas por meio de um osciloscopio digital.

Comparando os espectros de harmonicos das Figuras 4.12b e 4.13b ¢ possivel verificar
que houve um aumento expressivo no harmonico de quinta ordem para a corrente. A Figura
4.14 apresenta os percentuais de harmonicos impares de corrente até¢ a décima sétima ordem
para cada fase. Os dados foram adquiridos através do osciloscopio digital e os graficos foram

gerados utilizando o Microsoft Excel.
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Figura 4.11 — Interface de gerag@o de forma de onda com harménicos.

As perdas internas podem ser determinadas por meio do célculo do rendimento,
conhecendo-se a poténcia de entrada e a poténcia mecanica de saida. A poténcia trifasica de
entrada ¢ a soma dos valores de poténcia de cada fase da Tabela 4.22. A poténcia mecanica de

saida pode ser obtida através da Equagado 4.22.

Tabela 4.22 — Medigoes efetuadas durante o ensaio com inser¢do de harmonicos de tensdo.

Fase A | Fase B | Fase C

Tensao (V) 220 220 220
Corrente (A) 8,004 | 8,211 8,318
Poténcia (kW) 0,804 | 0,815 | 0,844
Fator de poténcia | 0,79 0,78 0,80
DHTy (%) 9,91 9,91 9,91
DHT; (%) 15,62 | 15,39 | 15,23
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Figura 4.12 — Ensaio com inser¢do de harmonicos: (a) Tensdo de linha; (b) Espectro de harménicos da fase A.
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Figura 4.13 — Ensaio com inser¢do de harmonicos: (a) Corrente de linha; (b) Espectro de harmonicos da fase A.

Para este ensaio, os valores da velocidade e do conjugado foram adquiridos,
respectivamente, por meio de um tacometro digital e de um transdutor de conjugado. O
tacometro digital efetua a leitura em rotagdes por minuto (rpm) e esse valor deve ser convertido
para radianos por segundo para o calculo da poténcia de saida. J4 o valor de conjugado ¢ obtido
em forma de tensdo e deve ser descontado um valor de 347 mV correspondente ao offset gerado
pela junction box do equipamento. Como o transdutor possui fundo de escala de 50 N - m, cada
milivolt lido corresponde a 1 N - m. Os resultados das leituras e conversdes sdo apresentados
na Tabela 4.23 e a Figura 4.15 apresenta o conjugado instantdneo, obtido através do
osciloscopio digital. A ondulacdo que aparece na forma de onda ¢ um problema que ainda nao

foi diagnosticado (a suspeita ¢ de que a causa seja vibragdo mecanica).

Espectro de harmonicos da corrente do MIT - Fase A

100
100

80

60

Percentual

40 (a)

20

0.837 14.013  4.771 0.132 2.499 0.387 0.134 0.505

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Ordem harmonica
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Espectro de harmoénicos da corrente do MIT - Fase B
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Figura 4.14 — Percentual de harmonicos na corrente do MIT: (a) Fase A; (b) Fase B; (c) Fase C.

Tabela 4.23 — Leitura e conversao dos valores de velocidade e conjugado.

Leitura Conversao

Velocidade | 3454 rpm | 361,702 rad/s

Conjugado | 406 mV 4,06 N+ m
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Figura 4.15 — Ensaio com inser¢do de harmoénicos: forma de onda do conjugado do MIT.

Inserido os valores convertidos da Tabela 4.22 na Equacao 4.22, tem-se:
Psgiaa = 4,06+ 361,702 = 146851 W
O rendimento pode ser calculado empregando a Equagao 2.3:

_ 146851 100 = 59,623%
% = 5363 = 02,623%

Esse valor obtido, se comparado aquele do ensaio para determinacao do rendimento do
item 4.5.6 (Tabela 4.18) para o mesmo percentual de carga, apresenta redug¢do consideravel
(quase 25% menor), o que comprova que a presenca de harmonicos eleva significativamente as

perdas internas em maquinas de inducdo, comprometendo o seu desempenho.

4.5.8.2 — Ensaio com inser¢do de afundamento de tensdo

No contexto do moédulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (PRODIST/Aneel), o afundamento de tensdo faz parte do fendmeno definido
como variagdo de tensdo de curta duracao (VTCD), que ¢ um desvio significativo na amplitude
do valor eficaz da tensdo, durante um periodo de tempo inferior a trés minutos. As variagdes de

tensao de curta duracgao sao classificadas de acordo com a Tabela 4.24.
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Tabela 4.24 — Classificagdo das varia¢des de tensao de curta duragdo (ANEEL, 2018).

Amplitude da tensio

Momentanea de

Momentaneo de

ciclo e inferior ou igual

Classificaciao Denominacido | Duracio da variacdo | (valor eficaz) em relacio a
tensao de referéncia
Interrupgéo . . .
Inferior ou igual a trés
Momentéanea de Inferior a 0,1 p.u.*
3 segundos
Tensdo
Variagdo Afundamento | superior ou igual a um

Superior ou igual a 0,1 e

inferior a 0,9 p. u.

Temporaria de

Tensao

Temporario de

Tensao

segundos ¢ inferior a

trés minutos

Tensdo Tensao a trés segundos
Elevacao superior ou igual a um
Momenténea de | ciclo e inferior ou igual Superior a 1,1 p.u.
Tensdo a trés segundos
Interrupgdo superior a trés
Temporaria de segundos ¢ inferior a Inferior a 0,1 p. u.
Tensao trés minutos
Variacdo Afundamento superior a trés

Superior ou igual a 0,1 e

inferior a 0,9 p. u.

Elevacdo
Temporaria de

Tensao

superior a trés
segundos ¢ inferior a

trés minutos

Superior a 1,1 p.u.

A importancia das andlises e das medi¢des dos afundamentos de tensdo esta relacionada
a continuidade de operagdo de plantas industriais ou de prédios comerciais e dos equipamentos
instalados, uma vez que determinadas cargas possuem restrita tolerancia em relago a tensao de
alimentagdo (Starosta, 2012).

Os efeitos dos afundamentos de tensdo observados em maquinas de indugdo sdo os
seguintes: perda de velocidade durante o afundamento e picos de conjugado nos instantes inicial
e final da queda de tensdo, além de elevacao da corrente (Llerena, 2006).

Para este ensaio, a fonte programavel foi configurada para gerar um afundamento
temporario de tensdo com duragao de trés minutos. O MIT foi acionado com carga nominal e,
apos um tempo de funcionamento, a tensdo caiu para um valor em torno de 0,75 p.u.

(equivalente a 165 V). Os efeitos causados foram elevacao de corrente e redugdo de conjugado

4 p.u.: Grandeza em por unidade, uma fragdo decimal do valor base.
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e velocidade. A Figura 4.16 apresenta a interface da fonte programavel para edigdo de

transientes.

California Instruments - Virtual Panels, Version 1.1.9 - & x

e amETER
amerex

S [ B ool (3] (7] 1]
e Harcuar Interace - ASRL3 (COMS - CSW AC Source) g 4 OutputRelay Front Panel
Transient ~ Waveform  Report @@
PHASE SELECTION E\ @ 1560
currfmax
oA o8B oc 3217
inst:coup none
[ GENERATE OUTPUT TRIGGER PULSE [TRIGGER SOURCE TRIGGER STEP Return to Steady State instnsel 1
v v v
BRI ‘DN ALL DATA POINTS ‘IMMEDIATE | |AuTo Auto-Acquire Waveform ;:“f"
OFRun: 1 Times curr?
5 Type Time (sec) Delay Time(sec) Frequency VoltageA FuncA VoltageB FuncB VoltageC FuncC Repeat 32.16
Continuous volt?
60.0
L | Voltage Sweep 0.1 0.01 SINE 60 SINE 60 SINE 0 func?
PHASE ANGLE SINE
Voltage Sweep 0.01 0.01 SINE 70 SINE 70 SINE 0 instinsel 2
s
© start Randomly s
Voltage Sweep 0.01 001 SINE 80 SINE 80 SINE 0 o
Startat: @ Degrees 216
Voltage Sweep 0.01 0.01 SINE 90 SINE 90 SINE 0 voltz
| 60.0
DATA MODES Voltage Sweep  0.01 001 SINE | 100 SINE 100 SINE 0 func?
SINE
Ab: inst:nsel 3
O Absolute Voltage Sweep 0.01 20 SINE 110 SINE 110 SINE 0 ph;f,
Relative (%) = 2400
% | Voltage Sweep 0.01 0.01 SINE 120 SINE 120 SINE 0 cure?
Time in Cycles 3216
Voltage Sweep 0.01 120 SINE | 127 SINE 127 SINE 0 volt?
60.0
func?
l Voltage Step - 180 SINE 95 SINE 95 SINE -l SINE
inst:coup all
Voltage Sweep 0.01 SINE 127 SINE 127 SINE 0 outp?
0
traccat?
*SINE SQUARE,CLIPPED, HRM_0903,B767_
inst:coup none
inst:nsel 1
inst:coup none
inst:nsel 2
inst:coup none
inst:nsel 3

Figura 4.16 — Interface para edig¢o de transientes.

A Tabela 4.25 apresenta as medi¢des efetuadas no momento em que ocorreu o

afundamento de tensdo.

Tabela 4.25 — Medigoes efetuadas durante o ensaio de afundamento temporario de tenséo.

Fase A | Fase B | Fase C
Tensio (V) 164,55 | 164,55 | 164,55
Corrente (A) 9,503 | 9,700 | 9,800
Poténcia (kW) 0,806 | 0,822 | 0,835
Fator de poténcia 0,90 0,93 0,93
Velocidade (rpm) 3300
Conjugado (N - m) 4,17

A Figura 4.17 traz as formas de onda de tensdo, corrente e conjugado adquiridas durante

o ensaio de afundamento de tensao.
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Tek Al @ Stop t Pos: —100.0,us MEDIDAS
+*

d CH2
\//?<:><,:> T

CH3
RS
165Y
CH2 200y M 2.50ms
CH3 200y 14-Mar-18 13:23
Tek Al & Stop M Pos; —2800ms  MEDIDAS
+

CH3
Rk
10.24

OUAY

CH2 5004 M 2.50ms CH2 o 0,004
CH3 5004 14-Mar-18 20:28 59.9671Hz
Tek JL @ Stop i Pos: 0.000s MEDIDAS
+
CH2 DESL
Pico a Pico

(©)

1 500ns
Pressione um botdo de tela para alterar a medigao

Figura 4.17 — Ensaio de afundamento temporario de tensdo: (a) Tensdo de linha; (b) Corrente de linha; (¢)
Conjugado.

Os valores de corrente apresentados na Tabela 4.24 se aproximam daqueles
estabelecidos nas especificagdes nominais para o fator de servi¢o, ou seja, 0 motor consegue

suportar essa corrente de duragdo limitada. Entretanto, vale lembrar que na condi¢do de
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afundamento ocorre redugdo de velocidade e de conjugado, o que prejudica o desempenho da
maquina.

A poténcia de saida e o rendimento da maquina durante o afundamento momentaneo
podem ser calculados utilizando o valor de velocidade convertido para radianos por segundo na

Equacao 4.22 e soma dos valores de poténcia de entrada de cada fase na Equacao 2.3:

Psgiga = 4,17 - 345,575 = 1441,048 W

_ 1441048 100 = 58,501%
M = 5263 = OOOUL

4.6 — Analise das curvas de desempenho do motor de indugdo trifasico

Os ensaios realizados de acordo com a norma NBR 5383-1:2002 e a obten¢ao dos
parametros do circuito equivalente do MIT permitem efetuar a anélise do desempenho do motor
de inducdo trifasico a partir das suas variaveis elétricas de entrada (corrente e fator de poténcia)
e das variaveis mecanicas de saida (conjugado, poténcia e velocidade).

Considerando a tensdo de alimentacdo fixa, ¢ possivel efetuar simulagdes
computacionais, inserindo os parametros do circuito equivalente monofasico, além de outros
dados, como as perdas fixas, para obter as curvas de desempenho do motor de indugao.

Para este trabalho, as simulagdes foram feitas com auxilio do software MATLAB ®,
uma ferramenta muito util para analise de dados, elaboracao de algoritmos, criagdo de modelos
matematicos, entre outras aplicacdes. O codigo fonte utilizado ¢ mostrado no Apéndice D.

A primeira caracteristica estudada ¢ a de conjugado versus velocidade, apresentada na
Figura 4.18. Essa curva pode ser comparada aquela mostrada na Figura 2.5, onde ¢ possivel
verificar o conjugado de partida, o conjugado méaximo, além do conjugado nominal. O
conjugado de partida acima do nominal indica que o motor tem condi¢des de partir com carga
acoplada. A relacdo entre o conjugado méaximo e o nominal indica o quanto aproximadamente

pode ser retirado do motor, além da poténcia nominal, em aplicagdes de curto espago de tempo.
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Velocidade (rpm)

Figura 4.18 — Curva caracteristica de conjugado versus velocidade.

A Figura 4.19 apresenta a curva de poténcia versus velocidade. E possivel verificar que
a velocidade na qual ocorre a poténcia maxima ¢ diferente daquela onde ocorre o conjugado
maximo na Figura 4.18, o que faz todo o sentido, uma vez que essas varidveis nao se relacionam

por meio de uma constante.

6000

A
/S
/

S \
b /

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Velocidade (rpm)

Poténcia (W)

Figura 4.19 — Curva caracteristica de poténcia versus velocidade.

A curva de corrente (de estator e de rotor) em func¢ao da velocidade ¢ mostrada na Figura
4.20. O alto valor da corrente de partida e a demora em sua redugdo € uma caracteristica notavel

em motores de indugdo trifdsicos. Tempos de partida relativamente elevados e partidas

78



frequentes t€m como consequéncia aumento de perdas por efeito Joule, além de elevagao de
temperatura.

E importante ressaltar que a carga mecanica ndo exerce influéncia sobre o valor da
corrente de partida. A influéncia da carga ¢ sobre o tempo de duragdo da corrente de partida,

sendo este tempo tanto maior quanto mais “pesada’ for a carga para o motor.

30 T T T
Corrente do estator

Corrente do rotor

Corrente (A)

0 i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Velocidade (rpm)

Figura 4.20 — Curva de corrente versus velocidade.

A caracteristica do fator de poténcia ¢ apresentada na Figura 4.21. Na partida, o fator de
poténcia ¢ baixo, porém ele aumenta com a velocidade e, nas proximidades da velocidade

sincrona (motor em vazio), o seu valor ¢ extremamente baixo.

0.9

yd

0.7 /

0.6 o

0.4

Fator de Poténcia

0.3

0.2

0.1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Velocidade (rpm)

Figura 4.21 — Curva de fator de poténcia versus velocidade.
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Baixos valores de fator de poténcia podem ocorrer também quando o motor ¢
superdimensionado. Nesse caso, a poténcia da carga mecanica € bem menor do que o valor da
poténcia nominal do MIT e, portanto, o motor trabalha mais proximo da velocidade sincrona.

A ultima curva mostrada ¢ a do rendimento, na Figura 4.22. O valor maximo do
rendimento ocorre proximo da velocidade nominal, porém pode ser que essa faixa se estenda

desde a velocidade nominal até aquela associada a 75% da plena carga.

90

80 -

70 /
60 /
50 /
40 /

30 //

Rendimento (%)

20 //
10 et

P

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Velocidade (rpm)

Figura 4.22 — Curva de rendimento versus velocidade.
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Capitulo 5 — Consideracdes finais

5.1 — Conclusoes

A plataforma experimental implementada contribui de forma continuada para ensaios
com motores de inducdo trifasicos com poténcia de até 5 cv. A reproducdo do seu
funcionamento em situagdes proximas aquelas encontradas em aplicagdes reais, adequando o
motor ao perfil de carga, permite efetuar a analise completa do seu desempenho.

O cumprimento das recomendagdes contidas nas normas técnicas do segmento de
maquinas elétricas garante qualidade, seguranca e eficiéncia para os diversos sistemas. O
consenso sobre a utilizagdo das normas assegura o bom funcionamento dos motores e a
seguranca de pessoas € equipamentos, buscando minimizar ou evitar possiveis avarias.

Os resultados verificados a partir dos ensaios realizados com base na norma NBR 5383-
1:2002 aproximam-se, em sua maioria, dos valores nominais da maquina ensaiada, o que
sustenta a viabilidade da implementacdo da plataforma experimental, contribuindo para a
realizagdo de estudos de acionamento, eficiéncia energética e qualidade de energia e
possibilitando recomendac¢des de melhorias nas instalagdes para melhor atender as aplicacdes.

O ensaio com inser¢ao de harmonicos de tensdo e o ensaio com inser¢ao de afundamento
de tensdo atestam a versatilidade da plataforma para a investigagdo do funcionamento de
motores de indugao trifasicos em condigdes de suprimento nao ideal.

A plataforma experimental desenvolvida pode ser utilizada para ensaios de motores
novos, rebobinados ou ainda os que ja estdo sendo utilizados por algum tempo nas instalagdes
industriais. A garantia de motores eficientes em processos industriais reduz significativamente
as perdas de carga e contribui para minimizar os custos operacionais, uma vez que a correta
selecao do motor elétrico para determinada aplicagdo ¢ fator determinante no custo de sua

operacao.

81



5.2 — Propostas para trabalhos futuros

Com base nos estudos realizados, e considerando que aperfeicoamentos podem ser
efetuados para tornar mais pratica a operacao da plataforma de ensaios, as sugestdes para
trabalhos futuros passam por:

— Melhoria da comunicacao entre a fonte programavel e o computador, com a
possibilidade de utilizagdo de um protocolo de comunicagdo especifico;

— Criagdo de uma interface (sistema supervisorio) para gerenciamento dos ensaios,
com o monitoramento das principais leituras, célculo dos resultados e a
possibilidade de gera¢ao de um relatério de ensaios, com indicagdes a respeito da
eficiéncia dos motores de indugao trifasicos;

— Estudos para levantamento da curva real de conjugado versus velocidade e da
curva de magnetizacgao;

— Ensaios para determinacdo do momento de inércia e do coeficiente de atrito
ViScoSo;

— Ensaios com aplicagdo de degrau de carga;

— Ensaios com aplica¢do de desequilibrio de tensio;

— Estudo comparativo com motores de fabricantes diferentes;

— Estudo de eficiéncia entre motores da linha padrao e motores de alto rendimento.
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Apéndice A — Relatorio dos ensaios realizados com o motor de inducéo trifasico

Dados de placa e/ou de catialogo do motor:

Motor de inducio — Rotor em gaiola — Categoria N

Fabricante: WEG Fabricacio: 07/11/2008 | N° série: 1003425323
Carcaca: 90S N° fases: 3 kW (ev): 2,2 (3,0)
rpm: 3450 Regime de servico: S1 | Fator de servico: 1,15
Temperatura ambiente (max.): 40°C | Classe de isolamento: F | Frequéncia: 60 Hz
Tensdo: 220/380 V Corrente: 8,39/4,86 A Ilﬁ’/I 16,7
n
Conjugado Rendimento (%) Fator de Poténcia

Percentual de carga | Percentual de carga
50% | 75% | 100% | 50% | 75% | 100%
6,08 3,0 3,0 78,5 | 80,0 | 81,9 | 0,66 | 0,77 | 0,84

C C5
Co (N-m) | P/ | Cmix/

Relatorio de ensaios:

Resisténcia média a frio do enrolamento do estator entre terminais: 2,175 Q em 25°C

Temperatura especificada: 127,180°C

Perda suplementar nominal: 39,6 W

Carga
Item Descricao
140% 125% 100% 75% 50%

1 Temperatura ambiente (°C) 25 25 25 25 25

Temperatura do enrolamento
2 a0 final do  ensalo  para 212,914 | 177,121 | 141,328 | 105,534 | 69,741

determinacio

do rendimento (°C)
3 Frequéncia (Hz) 60 60 60 60 60
4 Velocidade mecénica (rpm) 3275 3340 3432 3508 3564
5 Escorregamento (%) 9,028 7,222 4,667 2,556 1
6 | Tensao de linha (V) 219,97 219,97 219,97 219,97 | 219,97
7 | Corrente de linha (A) 11,356 10,530 8,738 6,613 4,908
8 | Poténcia de entrada (W) 3803 3442 2732 1803 853
9 | Perdas I?R no estator (W) 483,595 | 382,539 | 240,511 | 124,636 | 61,426
10 | Perdas no nticleo (W) 95,136 95,136 95,136 95,136 95,136
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Poténcia através
11 3224209 | 2964,265 | 2396,293 | 1583,168 | 696,378
do entreferro (W)
12 | Perdas I?R no rotor (W) 291,074 | 214,086 | 111,827 | 40,459 6,964
Perdas por atrito e ventilacido
13 90 90 90 90 90
W)
14 | Corrente do rotor (A) 10,490 9,589 7,578 4,981 2,273
15 | Perdas suplementares (W) 84,654 70,749 44,186 19,090 3,975
16 | Perdas totais (W) 1044,519 | 852,570 | 581,720 | 369,381 | 257,561
17 | Poténcia de saida (W) 2758,481 | 2589,430 | 2150,280 | 1433,619 | 595,439
18 | Poténcia de saida (cv) 3,75 3,52 2,92 1,95 0,81
19 | Rendimento (%) 72,534 75,230 78,707 79,513 69,805
20 | Fator de poténcia - - 0,863 0,817 0,457
21 | Conjugado (N - m) 8,043 7,403 5,983 3,902 1,595
Observacoes:

1) Foram observadas divergéncias entre as informagdes de catdlogo e de placa para o

conjugado de partida da maquina em estudo, conforme mostra a tabela abaixo:

Parametro Catalogo | Placa

C
Conjugado de partida ( p/c ) 3,0 1,59°
n

2) No ensaio realizado para a determina¢do do rendimento, o valor de rendimento obtido
para carga a 50% do valor nominal diferiu em mais de 10% em relagdo ao valor de
catalogo.

3) No ensaio realizado para a determinagao do fator de poténcia, o valor obtido para carga
a 50% do valor nominal diferiu em mais de 30% em relagdo ao valor encontrado no

catalogo.

5 Valor adquirido observando-se a curva de conjugado versus velocidade no item 4.6.
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Apéndice B — Tolerancias estabelecidas em norma para grandezas constantes nas

caracteristicas nominais de motores de inducao trifasicos

A norma NBR 17094-1:2008 estipula niveis de tolerancia para determinadas grandezas
que constam nas especificacdes nominais de motores de inducdo trifasicos. A Tabela B.1

apresenta os valores de tolerancia incluidos na norma para rendimento, fator de poténcia e

escorregamento.
Tabela B.1 — Tolerancias.

Grandeza Tolerancia (p. u.)
Rendimento + sem limite

n = 0,851 —-02-(1—-1n)

n < 0,851 —015-(1—n)

— 1/6 (1 = cos ©)

Fator de poténcia (cos @) minimo 0,02

maximo 0,07

Escorregamento (a plena carga e a temperatura de
funcionamento) de
a) Motores de poténcia igual ou superior a 1 kW | £20% do escorregamento garantido

b) Motores de poténcia inferior a 1 kW +30% do escorregamento garantido

A partir das informacdes contidas na Tabela B.1 ¢ possivel avaliar se os valores obtidos
nos ensaios realizados estdo dentro da tolerdncia admitida em norma para o motor ensaiado. A

Tabela B.2 mostra essa analise.
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Tabela B.2 — Comparagéo entre os limites de tolerancia e os valores de ensaio.

Dado de ensaio

Grandeza Tolerancia (p.u.) Comparacao
(p.-u)
Limite inferior:
0.00443 abaixo do limite
Rendimento 0,15-(1-0,819) = 0,0275 0,78707
inferior
0,819 — 0,0275 = 0,7915
Limite inferior:
Fator de 1 0.023 acima do valor
. /6 -(1-0,84) ~ 0,0267 0,863
poténcia nominal
Valor adotado: 0,02
+20% do escorregamento 12% acima do valor
Escorregamento 0,04167

garantido

garantido
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Apéndice C — Identificacao das partes principais e especificacoes elétricas do motor de

inducao trifasico W21 da WEG

Na era das maquinas modernas, os motores elétricos sao o combustivel da inovagao.
Desempenhando um importante papel na sociedade, o motor elétrico precisa ser identificado e
suas caracteristicas exigem determinados cuidados, dentre os quais os de armazenagem,
instalagdo e manutengao.

Motores com determinadas especialidades podem ser fornecidos com documentos
especificos (desenhos, esquema de ligacdo, curvas caracteristicas etc.). Estes documentos,
juntamente com o manual de instrugdes, que contém orientagcdes sobre instalagdo, operacao e
manutencao, devem ser avaliados criteriosamente antes de manusear o motor, garantindo o bom
funcionamento da maquina e a seguranca do pessoal envolvido na manutengao.

Conhecer e identificar as partes de um motor de inducdo trifasico ¢ de fundamental
importancia para estabelecer condi¢des de funcionamento, ligagdes, ambiente de instalagdo e
emprego de ferramentas adequadas para manuseio e manutengdo. A Figura C.1 apresenta uma

vista em corte longitudinal de um MIT com a identifica¢ao das suas partes principais.

1 — Carcaga

2 —Nucleo de chapas de ago do estator
3 —Nucleo de chapas de aco do rotor
4 —Tampa

5 — Ventilador

6 — Tampa defletora

7 — Eixo

8 — Enrolamento trifasico

9 — Caixa de ligacao

10 — Terminais

11 — Rolamentos

Figura C.1 — Vista em corte longitudinal com identificagdo das partes principais de um MIT (WEG, 2017).

Para a correta especificagao dos motores elétricos, € necessario consultar o catalogo do
fabricante para selecionar a maquina que possui as caracteristicas de poténcia mais adequadas

a sua funcgao.
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O motor trifasico W21 da WEG pode ser utilizado para acionar bombas, ventiladores,
moinhos, talhas, compressores, entre outras aplicacdes. A Tabela C.1 apresenta as

especificagdes elétricas de catdlogo do motor utilizado no presente trabalho.

Tabela C.1 — Especificagdes elétricas do motor de indugao trifasico W21 da WEG.
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Apéndice D — Codigo-fonte em MATLAB ® para obtenc¢ao das curvas de performance

do motor de inducao trifasico

$CODIGO PARA OBTENCAO DAS CURVAS DE DESEMPENHO DO MIT

clc
clear

%$Parédmetros do MIT

V1l = 220;
polos = 2;
freq = 60;

R1 = 2.175;
X1 = 3.106;
Rc = 597.048;
Xm = 84.504;
R2 = 1.963;
X2 = 4.568;

$Perdas fixas
Pnucleo = 95.196; %Perdas no nucleo
Pav = 90; %Perdas por atrito e ventilacéo

%$Calculo da velocidade
ns = (120*freq) /polos;
omega = (ns*2*pi)/60;

$Equivalente de Thévenin do MIT
Zth = ((R1+3*X1)*3*Xm)/ (R1+3* (X1+Xm)) ;
Vth = abs ((V1*§*Xm)/ (R1+3* (X1+Xm))) ;

$Laco do escorregamento
for n = 1:5000

s(n) = n/5000; %Escorregamento

rpm(n) = (l-s(n))*ns;

Z2(n) = (R2/s(n))+3j*X2; %Impedancia do rotor

Z2eq(n) = (J*Xm*Z2(n))/ (J*Xm+Z2 (n)) ;

Zt (n) = R1+j*X1+Z2eqg(n); %Impedancia equivalente do MIT
I1(n) = abs(V1/(Zt(n))); %Corrente do estator

I2(n) = abs(Vth/ (Zth+Z2(n))); %Corrente do rotor

Tmec (n) = 3*I2(n)"2*R2/ (s (n)*omega); %Conjugado eletromecanico
Pjl(n) = 3*I1l(n)”"2*R1l; %Perda por efeito Joule no estator
$Poténcia transferida através do entreferro

Pef(n) = 3*I2(n)"2*R2/(s(n));

Pj2(n) = s(n)*Pef (n); %Perda por efeito Joule no rotor
Pmec(n) = Pef(n)-Pj2(n); %Poténcia mecanica desenvolvida
Psup(n) = (1.8/100)*Pmec (n); %Perdas suplementares
Psaida(n) = Pmec(n)-Psup(n); %SPoténcia de saida

%$Poténcia de entrada

Pent (n) = Psaida(n)+(Pjl(n)+Pnucleo+Pav+Pj2 (n)+Psup(n));
rend (n) (Psaida (n) /Pent (n))*100; %Rendimento
fp(n) = real(Zt(n))/abs(Zt(n)); %$Fator de poténcia

end

$Fim do laco do escorregamento
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$Graficos

plot (rpm,I1l, 'r', 'linewidth',2);

hold

plot (rpm, I2,'linewidth',2);

grid

xlabel ('Velocidade (rpm)', 'FontWeight', 'bold")
ylabel ('Corrente (A)', 'FontWeight', 'bold")

x1im ([0 36007)

legend ('Corrente do estator', 'Corrente do rotor');

figure

plot (rpm, Tmec, 'linewidth',2);

grid

xlabel ('Velocidade (rpm)', 'FontWeight', 'bold")
ylabel ('Conjugado (N.m)', 'FontWeight', 'bold")
x1im ([0 36007)

figure

plot (rpm, Psaida, 'linewidth',2);

grid

xlabel ('Velocidade (rpm)', 'FontWeight', 'bold")
ylabel ('Poténcia (W) ', 'FontWeight', 'bold")
x1im ([0 36007)

figure

plot (rpm, rend, 'linewidth',2);

grid

xlabel ('Velocidade (rpm)', 'FontWeight', 'bold")
ylabel ('Rendimento (%) ', 'FontWeight', 'bold")
x1im ([0 36007])

figure

plot (rpm, fp, 'linewidth',2);

grid

xlabel ('Velocidade (rpm)', 'FontWeight', 'bold")
ylabel ('Fator de Poténcia', 'FontWeight', '"bold")
x1im ([0 3600])
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