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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo eletromagnético na parametrizagao de um motor de inducao
trifasico através do Método dos Elementos Finitos (MEF). A pesquisa possibilita conhecer
previamente as caracteristicas de um motor sem que seja necessario a construcdo de um
prot6tipo. Com essa finalidade, foi realizada uma revisdo sistematica sobre o Motor de Inducao
Trifasico (MIT), abrangendo seus aspectos elétricos, construtivos, ensaios de rotina e equacoes
fundamentais que descrevem as suas caracteristicas operacionais. Similarmente, objetivou-se
compreender o método dos elementos finitos aplicado as maquinas elétricas bem como o
programa computacional escolhido FEMM (Finite Element Method Magnetics), que utiliza este
método para solucionar problemas fisicos reais. A partir da revisao da literatura e de
publicagdes técnico-cientificas, a pesquisa concentrou-se em compreender as partes
construtivas do motor e a desenvolver um algoritmo computacional que extraia as indutancias
e resisténcia do rotor para um respectivo modelo de circuito eletromagnético da maquina, por
meio dos dados obtidos pelo FEMM. Os resultados logrados sao interpolados e submetidos ao
método dos minimos quadrados, com o objetivo de encontrar o melhor ajuste para o
determinado conjunto de dados fornecidos pelo algoritmo. Nesse contexto, os resultados
oriundos da metodologia implementada sdao apresentados neste trabalho com o objetivo de
trazer uma alternativa mais viavel na estimagao das caracteristicas eletromagnéticas da maquina
e das indutancias e resisténcia do rotor a partir das analises da sua geometria interna e do fluxo

magnético, sem a necessidade de se construir uma méaquina ou um prototipo.

Palavras-chave: Motor de inducao trifasico, Método dos Elementos Finitos, Maquina Elétrica,

Parametros.






ABSTRACT

This work presents an electromagnetic study in the parametrization of a three phase induction
motor through the Finite Element Method (FEM). The research allows to know beforehand the
characteristics of an engine without the necessity of the construction of a prototype. For this
purpose, a systematic review of the Three Phase Induction Motor (MIT) was carried out,
covering its electrical, constructive aspects, routine tests and fundamental equations that
describe its operational characteristics. Similarly, the objective was to understand the finite
element method applied to electric machines, as well as FEMM (Finite Element Method
Magnetics), which uses this method to solve real physical problems. From a review of the
literature and technical-scientific publications, the research concentrated on understanding the
constructive parts of the motor and developing an algorithm that extracts the inductances and
resistance of the rotor to a respective model of electromagnetic circuit of the machine through
of data obtained by FEMM. The results obtained are interpolated and submitted to the least
squares method, in order to find the best fit for the given set of data provided by the algorithm.
In this context, the results of the implemented methodology are presented in this work with the
objective of bringing a more feasible alternative in the estimation of the electromagnetic
characteristics of the machine and the inductances and rotor resistance from the analysis of its

internal geometry and the magnetic flux, without the need to build a machine or a prototype.

Keywords: Three-phase induction motor, Finite Elements Method, Electric Machine,

Parameters.
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INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

O motor elétrico ¢ um conversor de energia elétrica em energia mecanica com baixas
perdas quando opera em condigdes nominais e € especificado e operado corretamente, passando
por manutengdes recomendadas. Sendo assim, seu real consumo refere-se as suas perdas
internas, com a maior parte da energia elétrica sendo convertida para acionar a carga mecanica.

O motor elétrico € o mais importante uso final de energia elétrica no pais, tendo grande
participacdo, especialmente, no setor industrial. No Brasil, a quantidade de energia que eles
processam ¢ de aproximadamente 60% da energia elétrica total consumida no pais. Diante disto,
qualquer iniciativa que desenvolva para aumentar o rendimento destes equipamentos, trara
beneficios ambientais, energéticos e, principalmente, redugcdo de custos, com aumento da
competitividade (ELETROBRAS, 2016).

Destaca-se a importancia de se trabalhar com o motor elétrico, considerando que sdo
componentes comuns a todos os sistemas motrizes elétricos, tais como: bombeamento, ar
comprimido, ventiladores, exaustores, transporte de cargas € processos.

As participacdes dos diversos setores no consumo de energia elétrica no Brasil em 2015
sdo apresentadas na Figura 1. Percebe-se que o setor industrial apresenta maior importancia

quantitativa com relacao a energia elétrica (ELETROBRAS, 2016).
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Figura 1 - Participagdes dos setores no consumo de energia elétrica no Brasil em 2015.

36,5%

Fonte: Adaptado de Eletrobras/EPE (2016).

O motor de indugdo ¢ um tipo de motor elétrico mais utilizado em instalagdes
industriais, residenciais e comerciais. Ele apresenta vantagens em relacdo ao motor de corrente
continua, como um baixo custo, robustez, baixa manutencao e longa vida 1til. O rendimento ¢
elevado para uma operagdo com carga média e maxima e pode-se assegurar um bom fator de
poténcia com uma selecdo correta (DE LIMA, 2016).

Em relagdo a parte de projeto em sistemas de engenharia, o maior objetivo € produzir
maquinas elétricas que operem em tarefas especificas, mas que propiciem economia e eficiéncia
(MALAGOLI, 2016). As fases de projeto demandam equagdes caracteristicas que nao sdo
acessiveis a literatura de méquinas e demonstram interesses comerciais. Um projeto de motor
de indugdo correto, inclui a garantia na sua operagdao, um bom rendimento e baixas perdas. A
possibilidade de se estimar alguns de seus parametros sem a necessidade de ensaios
experimentais e célculos analiticos ¢ um dos panoramas que o mercado atual tem buscado,
evitando-se assim o alto custo na producdo de varios prototipos e prevendo melhorias na

operagdo da maquina.

1.2 Motivacao

O documento do autor do software FEMM (MEEKER, 2004) foi uma grande referéncia
na motivagao desta pesquisa, uma vez que apresenta uma alternativa vidvel na modelagem de
uma maquina ¢ na sua analise eletromagnética por meio da aplicagio de um método

matematico, intitulado como o Método dos Elementos Finitos (MEF). Outras pesquisas também
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se inspiraram na metodologia do autor, destacando-se os trabalhos de (WILOW,2014) e
(TRAVNICEK,2017).

A relevancia desse trabalho ¢ justificada por apresentar uma ferramenta gratuita e
acessivel, que possa contribuir aos projetistas de maquinas para estimar os parametros do
circuito equivalente do motor e prever seu comportamento eletromagnético em relagdo a eles.
Dessa forma, evita-se o emprego de metodologias classicas e formulagdes empiricas, que
demandam calculos analiticos extensos e imprecisao nos resultados, para a estimagao dos
parametros. Por meio de dados iniciais do motor e da andlise de sua geometria interna, ¢
possivel realizar esta estimagdo sem a necessidade de ser construir um protoétipo, de modo a

evitar gastos onerosos.

1.3 Estado da Arte

A analise de problemas eletromagnéticos através do método dos elementos finitos tem
ganhado abrangéncia no cendrio técnico e cientifico, por apresentar softwares que possibilitem
utilizar este método e garantir resultados mais precisos. Neste contexto, a inser¢do desta analise
em um assunto classico e fundamentado, como o de méaquinas elétricas, propicia contribui¢des
relevantes para o meio académico e industrial, abrindo possibilidades para descobertas e
otimizagdes nos aspectos construtivos das maquinas. A possibilidade de conhecer este
dispositivo antes de iniciar a sua fabricagdo, ¢ uma das vantagens que esta nova area
computacional tem trazido de grande relevancia para o cendrio atual.

Os autores (DEL TORO, 1999), (FITZGERALD, 2006) e (CHAPMAN, 2013) abordam
em seus livros os principais conceitos acerca de maquinas elétricas assim como sintetizam as
caracteristicas de operacdo e funcionamento das mesmas. Essas obras constituem como o pilar
da literatura de maquinas e representam grande relevancia na area da ensino e docéncia, uma
vez que além de apresentarem conhecimentos das caracteristicas das maquinas elétricas,
abordam os ensaios destinados para obter os principais parametros de um motor de indugao.

Os livros de projeto de maquinas dos autores (AGARWAL, 2000) e (UPADHYAY,
2008) foram fundamentais na obtencdo de informagdes relativas aos aspectos construtivos e
geométricos das maquinas elétricas. Este estudo foi necessario, visto que, a etapa
computacional requeria teoria sobre as caracteristicas geométricas e construtivas do motor de
inducdo. Ressalva-se que tanto estas obras como o contetdo de projeto de maquinas ndo sao

acessiveis aos estudantes, pois nestes estdo incluidos interesses comerciais e industriais.
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Buscou-se literaturas que discorressem sobre a teoria de elementos finitos, com o
objetivo de compreender o método e saber aplica-lo a parte computacional. O livro de
(BASTOS, 2004) aborda sobre as equacdes de Maxwell e apresenta uma exposi¢ao sucinta do
método de elementos finitos aplicados aos problemas eletrostaticos, eletrocinéticos e
magnetostaticos. O livro de (BIANCHI, 2006) complementou a parte tedrica exposta por
(BASTOS, 2004), nesta literatura, pode-se encontrar a aplicacdo do método diretamente para
as maquinas elétricas, através de analises e formulagdes matematicas.

Foi de grande relevancia consultar o manual do usuario do programa FEMM
(MEEKER, 2014) que contém as principais orienta¢des a respeito de como utilizar a ferramenta
que ¢ de acesso livre.

O documento adotado como referéncia neste trabalho foi o de (MEEKER, 2004), que
discorre a metodologia necessaria para implementar a modelagem de um motor de indugdo e
analisa-lo no software FEMM.

As dissertagdes de mestrado que abordam sobre o método de elementos finitos aplicados
as maquinas elétricas podem ser exemplificadas como a de (SHINDO, 2003) que aborda a
extracdo dos pardmetros de um motor de indugdo trifasico utilizando o software Ansys. As
dissertagdes de (WILOW,2014) e (TRAVNICEK,2017) apresentam analises da aplicagio do
FEMM baseadas no documento de (MEEKER, 2004).

A tese de doutorado de (MALAGOLI, 2016), embora nao tenha o MEF como
ferramenta principal no desenvolvimento do trabalho, dispde sobre a otimizagao das dimensdes
de um motor de indugdo trifasico utilizando algoritmos genéticos. A tese traz equagdes e
analises sobre os aspectos construtivos de um motor de indugdo, teoria pouca explorada e
acessivel nas literaturas de maquinas.

O interesse da comunidade cientifica em associar o método matematico aplicado a
maquina elétrica pdde ser encontrado nos artigos de (BOSE, 2012), (OLIVEIRA; DONSION,
2017) e (DOLINAR, 1997) que utilizam o FEMM como método de estudo para analise de
motores e maquinas. Ressalta-se a dificuldade em encontrar artigos que associem a este tema

de trabalho, devido a complexidade do assunto e dificuldade de implementa¢do computacional.

1.4 Objetivos

Os objetivos neste trabalho sdo divididos em: geral e especifico.
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1.4.1

Objetivo Geral

Este trabalho apresenta como objetivo geral a aplicagao e a implementagao do método

dos elementos finitos para extrair os parametros elétricos do circuito equivalente aproximado

de um motor de indugao trifasico existente.

1.4.2

Objetivo Especifico

Os objetivos especificos deste trabalho podem ser fragmentados em:

>

YV V V V V

Contextualizacdo e compreensdo dos conceitos rerlativos as maquinas elétricas
rotativas, particularmente, o motor de indugdo trifasico. De maneira a abranger os
principios que norteiam seu funcionamento, aspectos construtivos, os ensaios de
rotina e as formulagdes matematicas que descrevem o comportamento da maquina
em questao;

Escolha do motor de inducao trifasico a ser estudado neste trabalho;

Coleta de dados e informagdes pertinentes aos seus aspectos construtivos;

Anadlise dos aspectos operacionais, dimensionais e estruturais do motor;

Calculo analitico dos parametros obtidos por meio dos ensaios laboratoriais.
Estudo do método dos elementos finitos e sua implementacao na area de maquinas
elétricas;

Realizacdo de leituras e consultas no manual e documentos do software de
elementos finitos FEMM,

Insercdo das caracteristicas geométricas e construtivas do motor no programa;
Desenvolvimento de um algoritmo que permita realizar os célculos dos parametros
através dos resultados obtidos pelo FEMM,

Andlise dos resultados obtidos e implementagdo de métodos ajustes necessarios,
com o intuito de minimizar os erros;

Conclusdes a respeito dos resultados obtidos e consideracdes finais sobre o trabalho.

1.5 Estrutura da Dissertacio

Tendo em vista os objetivos deste trabalho anteriormente expostos e em conformidade

com a literatura apresentada no estado da arte, esta dissertagdo foi estruturada da seguinte

forma:
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Capitulo 1 Introducao
Este capitulo tem por objetivo apresentar uma contextualiza¢ao inicial do
motor de inducdo trifasico, as motivagdes e os objetivos da dissertacao.
Além disso, o capitulo apresenta uma sintese das referéncias teoricas, por

meio do estado da arte, que fundamentam a referida pesquisa cientifica.

Capitulo 2 O Motor de Inducao Trifasico
Este capitulo apresenta uma fundamentacao teorica sintetizada dos livros
classicos de maquinas elétricas com o objetivo de expor e definir os
principais conceitos e equacdes das maquinas de indu¢do, com foco no

motor de inducao trifasico.

Capitulo 3 Metodologia de Ensaios
Neste capitulo sdo apresentadas as teorias a respeito dos ensaios de rotor a
vazio e rotor bloqueado, com o objetivo de extrair os pardmetros elétricos
do circuito equivalente da maquina. Os resultados das medi¢des, os
equipamentos, bem como todo o procedimento laboratorial sdo expostos

nesta se¢ao.

Capitulo 4 Analise do Motor de Inducio utilizando o MEF
Com o objetivo de estimar as caracteristicas de um modelo de circuito
equivalente eletromagnético de um motor por meio do Método de
Elementos Finitos (MEF), este capitulo visa apresentar a metodologia
aplicada nesta pesquisa, bem como expor uma breve sintese do Método de
Elementos Finitos (MEF) e do software FEMM. Posteriormente, sao

apresentadas as analises e a avaliagao dos resultados obtidos.

Capitulo 5 Conclusoes
Por fim, este ultimo capitulo aborda as conclusdes desta pesquisa
baseando-se em todo processo investigativo, a andlise e os resultados
finais. Ademais, sdo apresentadas sugestdes para futuros trabalhos que

poderao contribuir para o aprimoramento da ideia central deste trabalho.
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O MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

2.1 Conceitos Elementares

A conversao eletromecanica de energia envolve a transformac¢do da energia elétrica em
mecanica ou vice-versa, por meio de um campo magnético de acoplamento. O processo €
essencialmente reversivel, exceto por uma pequena quantidade de energia que se perde em
aquecimento. Quando a conversdo ¢ da forma elétrica para a mecanica, o dispositivo ¢ chamado
de gerador, caso contrario, denomina-se de motor. Além disso, quando o sistema elétrico ¢
energizado com corrente alternada, os dispositivos sdo chamados de motores ca e geradores ca,
respectivamente. Do mesmo modo, quando o sistema elétrico é energizado com corrente
continua, os dispositivos de conversao eletromecanica sao chamados de motores cc e geradores
cc (DEL TORO, 1999).

Os principios fundamentais que formam a base da operagdo tanto de maquinas ca como
cc, sdo os mesmos, governados pelas mesmas leis fundamentais da fisica. Desta forma, no
calculo do torque desenvolvido por um dispositivo eletromecanico de conversdo de energia,
uma equacao fundamental do torque (que vem diretamente da lei de Ampere) se aplica tanto
para maquinas ca como cc. Entretanto, ressalta-se que a forma final das equagdes do torque sao
diferentes para os dois tipos de maquinas, uma vez que os detalhes de construgdo mecanica
diferem. Em outras palavras, partindo dos mesmos principios basicos para a produgao do torque
eletromagnético, as formas finais das equagdes do torque vao diferir em relagdo as
particularidades dos detalhes mecanicos das maquinas. Estes comentdrios se aplicam
igualmente a geragdo da fem (forga eletromotriz) no enrolamento de armadura de uma maquina,
quer seja ca ou cc. Mais uma vez, uma simples relacdo fundamental (Lei de Faraday) governa
a tensdo induzida. As formas finais das equacgdes de tensdo diferem apenas como um reflexo
das diferengas na construcao das maquinas. Portanto, tanto as maquinas ca como as cc, terdo
0s mesmos conceitos basicos, mas detalhes construtivos diferentes (DEL TORO, 1999).

A conversdo eletromagnética de energia ocorre quando surgem alteragdes no fluxo
concatenado decorrentes do movimento mecanico. Nas maquinas rotativas, as tensdes sao

geradas nos enrolamentos ou grupos de bobinas quando esses giram mecanicamente dentro de
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um campo magnético, ou quando um campo magnético gira mecanicamente proximo aos
enrolamentos, ou ainda quando o circuito magnético ¢ projetado de modo que a relutancia varie
com a rotacdo do rotor. Por meio desses métodos, o fluxo concatenado em uma bobina
especifica ¢ alterado ciclicamente e uma tensdo variavel no tempo ¢ gerada (FITZGERALD,
2006). Um grupo dessas bobinas conectadas em conjunto, ¢ referido comumente como
enrolamento de armadura. Em geral, o termo enrolamento de armadura de uma maquina rotativa
¢ usado para se referir a um enrolamento ou grupo de enrolamentos que conduzam corrente
alternada.

As maquinas elétricas rotativas assumem diversas formas e sao conhecidas por diversos
nomes, tais como: cc, sincronas, de ima permanente, de inducdo, de relutancia variavel, de
histerese, sem escovas, dentre outras, conforme ilustra a Figura 2. Embora essas maquinas
aparentem ser bastante diferentes, os principios fisicos que regem o seu comportamento sao
bastante similares e frequentemente € util pensar nelas em termos de um mesmo ponto de vista

fisico.
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Figura 2 - Classificacdo simples das maquinas elétricas, conforme suas caracteristicas

construtivas e suas aplicacdes.

Miquina Elétrica
Motor Corrente Alternada Corrente Continua
Corrente Pulsante
] - Campo Série
Motor de Passo - Relutincia - Campo Paralelo

- imd Permanente - Ima Permanente

- Hibrido - Composto

Magquina Motor Linear Maquina
Monofisica Trifasica
Sincrona Assincrona (de indugdo) |

‘ Sincrona Assincrona
E— (de indugdo)

- Histerese | ‘
- imﬁ Permanente Rotor Gaiola de - Rotor Bobinado ‘
- Relutiancia Bobinado Esquilo - Ima Permanente - Rotor Bobinado
- Indutora - Relutincia - Gaiola de Esquilo

Fonte: Adaptado de Fitzgerald (2006)

Dentro da categoria das maquinas ca trifasicas, existem duas classes: as sincronas e as
de indugdo, nos quais os enrolamentos de armadura alojam-se tipicamente na parte estacionaria
do motor conhecida como estator, referidos também como enrolamentos de estator
(FITZGERALD, 2006). Enquanto que, na maquina cc, o enrolamento de armadura encontra-se
na parte rotativa conhecida como rotor.

Tipicamente, as maquinas sincronas e cc apresentam um segundo enrolamento que
conduz corrente continua e que ¢ usado para produzir o fluxo principal de operagao da maquina.
Tal enrolamento ¢ referido tipicamente como enrolamento de campo. Este enrolamento em uma
maquina cc encontra-se no estator, ao passo que no caso de uma maquina sincrona, ele €
encontrado no rotor, caso em que a corrente deve ser fornecida ao enrolamento de campo por
meio de um contato mecanico rotativo. Na categoria das maquinas de indug¢ao, as correntes sao
aplicadas diretamente nos enrolamentos do estator e, entdo, as correntes alternadas fluem nos

enrolamentos de campo (rotor) resultantes da indu¢ao magnética (agao de transformador).
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De maneira sintetizada, as maquinas de inducdo, sejam motores ou geradores,
diferenciam das maquinas sincronas na maneira como sio fornecidas as correntes de campo.
Nas primeiras maquinas, a corrente ¢ resultante da indugdo magnética nos enrolamentos de
campo, que apresentam um conjunto continuo de enrolamentos amortecedores, enquanto que
nas sincronas a corrente ¢ fornecida por uma fonte de poténcia cc separada. Logo, os circuitos
de campo da maioria das maquinas sincronas e de indugdo estdo localizados em seus rotores. A
Figura 3 e Figura 4 mostram o estator e o rotor de um motor de indug¢do trifasico, maquina de

indugdo, bem como permitem que visualizar com mais detalhes seus aspectos construtivos.

Figura 3 - Pacotes de chapas do estator de um motor de indugdo trifasico de alta
tensdo, linha M do fabricante WEG.

Fonte: Adaptado de WEG (2015)

Figura 4 - Rotor de gaiola de esquilo de um motor de inducao trifasico do fabricante WEG

Barras de cobre

Fonte: Adaptado de WEG (2015)

Na maioria das maquinas rotativas, o estator e o rotor sdo feitos de ago elétrico e os
enrolamentos sdo instalados em ranhuras alojadas nessas estruturas. O uso de um material de

alta permeabilidade, aumenta o acoplamento entre as bobinas e a densidade de energia
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magnética associada com a interagdo eletromecanica. Bem como permite que o projetista de
maquinas dé forma aos campos magnéticos e distribua-os de acordo com as exigéncias de
projeto de cada maquina em particular. O fluxo varidvel no tempo, presente nas estruturas da
armadura dessas maquinas, tende a induzir correntes, conhecidas como correntes parasitas, no
aco elétrico. As correntes parasitas podem ser uma grande fonte de perdas nessas maquinas e
podem reduzir significativamente o seu desempenho. Para minimizar os efeitos das correntes
parasitas, a estrutura da armadura € construida tipicamente de chapas delgadas de ago elétrico

isoladas entre si, conforme pode-se visualizar na Figura 5.

Figura 5 - Pacote de chapas isoladas entre de um motor de indugao trifasico do fabricante
WEG

o .

Fonte: Adaptado de WEG (2015 -

2.2 Partes Integrantes do Motor de Inducio

Os motores trifdsicos de inducdo fazem parte das maquinas elétricas rotativas,
classificados dentro da categoria de motores elétricos conforme ilustra o diagrama da Figura 6

no qual destaca-se o tipo de motor de inducdo a ser estudado neste trabalho.



Capitulo 2. O Motor de Indugao Trifasico 40

Figura 6 - Tipos de motores elétricos, com destaque para o tipo de motor estudado neste

trabalho
SERIE

EXCITACAD
INDEFPEMDEMNTE

SPLIT—-PHASE

CAPACITOR
DE FARTIDA

MOTOR

GalDLAa CAPACITOR
cc EXCITAGAD DE ESQUILD PERMANENTE
COMPOUND

FOLOS
SOMBREADOS

WA
PERMAMNENTE

3l

ASSINCROMNOD

CAPACITORES DE
DOIS WALORES

ROTOR
BoBIMNADD

SINCROND
MONOFASICO

RELUTAMNCIA

SINCRONO

MOTOR HISTERESE
UNIVERSAL
A

DE GaloLa

ASSINCRONGQ

DE AMNEIS

TRIFASICO

ThA B
PERMANENTE

POLOS
SINCROMND SALIENTES

POLOS
LISOS

CILTIT

Fonte: Adaptado de WEG (2015)

A caracteristica que diferencia um motor de inducdo dos demais € a nao necessidade de
uma corrente de campo cc para fazer a maquina operar. Embora seja possivel usar uma méaquina
de inducdo como motor ou gerador, ela apresenta certas desvantagens como gerador e, por isso,
ela é usada como gerador somente em aplicagcdes especiais, como por exemplo em energia
eolica. Por essa razdo, as maquinas de inducdo sdao usualmente referidas como motores de
inducao.

Nos motores de inducdo, a corrente alternada ¢ fornecida diretamente ao estator,
enquanto que o rotor recebe a corrente por indugdo a partir do estator. Quando a excitagao da
maquina ¢ feita por uma fonte polifasica equilibrada, um campo magnético ¢ produzido no
entreferro girando na velocidade, que se denomina de sincrona, determinada pelo nimero de
polos do estator e pela frequéncia aplicada ao mesmo (conceitos que serdo Vistos
posteriormente). Para que as correntes induzidas no rotor existam, a velocidade mecanica do
eixo do motor devera ser diferente da velocidade do campo girante, caso contrario, um condutor
sobre o rotor estaria sujeito a um campo fixo, sendo assim, ndo haveria correntes induzidas. Por

essa razao o motor de inducdo se enquadra na categoria das maquinas assincronas.
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2.2.1 Estator

No contexto das maquinas elétricas rotativas, as maquinas assincronas ou de indugao
sd0 aquelas que apresentam a construgao mais simples e robusta, especialmente com o rotor do
tipo gaiola a ser detalhado posteriormente. Essas vantagens aliadas a producgdo seriada de
motores padronizados, tornou a maquina de indugdo uma “commodity” cujo custo ¢ inferior
quando se compara com outros tipos de motores, dessa forma, justifica-se a sua grande
utilizagcdo nos acionamentos em geral, principalmente industriais.

Em sua constitui¢do, visualizada na Figura 7, compreende essencialmente pelo estator

e pelo rotor. O estator ¢ formado por chapas de ago silicio de alta qualidade e sua superficie

interna apresenta ranhuras para acomodar um enrolamento trifasico.

Figura 7 - Insercao de bobinas nas ranhuras do estator de um motor de indugao trifasico de
alta tensdo, linha M do fabricante WEG.

Fonte: Adaptado de WEG (2015)

Estes enrolamentos sdo representados por trés bobinas, cujos eixos se encontram
defasados de 120 graus elétricos, conforme ilustra a Figura 8. Os enrolamentos recebem a
denominacao de trifdsico uma vez que as tensdes induzidas em cada uma das trés fases por um
campo girante de densidade de fluxo estdo defasadas de 120 graus elétricos —uma caracteristica

que distingue o sistema trifasico simétrico.
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Figura 8 - Representacdo esquematica do arranjo dos enrolamentos trifasicos

eixo da fase b

eixo da fase a

eixo da fase ¢

Fonte: Adaptado de De Mendonga (2017)

Na Figura 9 (a), as trés bobinas podem ser visualizadas na superficie interna do estator,
de maneira que a bobina aa’ representa todas as bobinas associadas a fase a, para um par de
polos. Similarmente, a bobina bb’ representa as bobinas da fase b e a bobina cc’ representa as
bobinas da fase ¢. Quando uma das extremidades de cada fase da bobina sdo ligadas entre si,
como apresentado pela Figura 9 (b), o enrolamento do estator trifasico recebe a conexdao em

estrela (Y), ou a conexao em delta (A), na Figura 9 (¢).

Figura 9 - Motor de indugao trifasico (a) Vista em corte indicando o estator com enrolamento
trifasico e o rotor de gaiola; (b) representagdo esquematica de um enrolamento de um estator
trifdsico conectado em Y; (¢) enrolamento do estator conectado em A.

(a) (b) (c)

Estator

Fonte: Adaptado de Marques, Sambaqui e Duarte (2013)
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2.2.2 Rotor

O rotor também ¢ formado de chapas de material ferromagnético com ranhuras, mas o
enrolamento do rotor pode ser de dois tipos: gaiola de esquilo ou bobinado (enrolado). O tltimo
apresenta um conjunto completo de enrolamentos trifasicos, que sdo similares aos enrolamentos
do estator. As trés fases dos enrolamentos do rotor sao usualmente ligadas em estrela (Y) e os
seus trés terminais sdo conectados aos anéis coletores, ou deslizantes, no eixo do rotor. Por sua
vez, os enrolamentos do rotor sdo colocados em curto-circuito por meio de escovas que se
apoiam nos anéis coletores, as Figura 10 e Figura 11, permitem visualizar a forma construtiva
do rotor descrita (CHAPMAN, 2013).

Esse tipo de rotor permite que um resistor trifasico externo seja ligado ao enrolamento
do rotor, com o propdsito de possibilitar o controle de velocidade e torque no eixo. Na realidade,
¢ a necessidade de um controle da velocidade e do torque que, de um modo geral, justifica o
emprego do motor de inducdo do tipo rotor bobinado. Caso contrario, para valores fixos de
velocidade e torque em regime permanente, o motor de indug¢do de gaiola seria utilizado.
Portanto, nos motores de inducao de rotor bobinado, as correntes no rotor podem ser acessadas
por meio de escovas, nas quais as correntes podem ser examinadas e resisténcias extras podem
ser inseridas no circuito do rotor.

Segundo (CHAPMAN, 2013), os motores de indu¢do de rotor bobinado sdao de custo
maior que o dos motores de indugdo de gaiola de esquilo. Eles exigem muito mais manutengao
devido ao desgaste associado a suas escovas e anéis deslizantes. Como resultado, os motores

de inducao de enrolamento bobinado raramente sdo usados.

Figura 10 - Rotores bobinados tipicos de motores de indugdo, com os anéis deslizantes e as
barras de conexdo dos enrolamentos do rotor.

(b)

Fonte: Adaptado de Chapman (2013)
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Figura 11 - Vista em corte de um motor de indugao trifasico de rotor bobinado, mostrando os
anéis deslizantes e as escovas. Os enrolamentos do rotor sdo inclinados com o intuito de
eliminar as harmonicas de ranhura.

( at®
Fonte: Adaptado de Chapman (2013)

O rotor do tipo gaiola de esquilo consiste em uma série de barras condutoras de cobre
imersas nas ranhuras do rotor e postas em curto-circuito nas duas extremidades por meio de
anéis de cobre, denominados de anéis de curto-circuito, conforme mostrado nas Figura 12 e
Figura 13 (em alguns dos tamanhos menores, usa-se aluminio). O tipo com rotor de gaiola ¢é
ndo apenas de constru¢do mais simples e mais econdomica que o tipo de rotor bobinado, mas
também € mais robusto. Nao existem anéis coletores nem escovas de carvdo. Essa forma
construtiva recebe o nome de gaiola de esquilo porque, se os condutores fossem examinados
isoladamente, seriam semelhantes aquelas rodas nas quais os esquilos ou os hamsters correm
fazendo exercicio (DEL TORO, 1999) (CHAPMAN,2013).

O rotor de gaiola ndo permite nenhum acesso ao enrolamento rotorico, sendo os
pardmetros do mesmo determinados pela sua execu¢do. Nessa construgdo, os condutores do
rotor s3o montados sobre o nicleo sem nenhum tipo de isolamento, aumentado expressivamente
a confiabilidade do mesmo. Nos motores de fabricacdo seriada, essa gaiola ¢ obtida por um
processo de fundi¢ao ou inje¢ao de aluminio diretamente no nticleo do rotor, tornando possivel
uma taxa de automacdo, o que contribui para a redu¢do do custo de fabricagcdo. Na grande
maioria das aplica¢des industriais, € essa a configuracdo utilizada para o acionamento dos mais

variados tipos de cargas (FITZGERALD, 2006).
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Figura 12 - Tipos de rotores encontrados nos motores de indugao trifasico: (a) Gaiola de
Esquilo com os anéis curto-circuitados; (b) Rotor bobinado.

(2) (b)

Anéis de -
Curto-Circuito

Terminais dos enrolamentos
Enrolamentos

Escovas

. UCIED

Anéis Coletores
(deslizantes)

Fonte: Adaptado de Loureiro (2016)

Figura 13 - Diagrama em corte: de um pequeno motor de indugdo tipico com rotor gaiola de
esquilo.

P
V4

Fonte: Adaptado de Chapman (2013)

Em qualquer dos tipos de rotor, o mesmo ¢ montado dentro e mantido concéntrico com
o estator, sustentado por um sistema de mancais presente na mecanica geral do motor, conforme

pode-se visualizar na Figura 14.



Capitulo 2. O Motor de Inducao Trifasico 46

Figura 14 - Vista em corte de um motor de indug¢do do tipo gaiola de esquilo, com suas partes
integrantes.

-
‘ NUCLEOQ DO ESTATOR ‘

VISTA EXPLODIDA DE
NUCLEO DO ROTOR MOTOR DE GAIOLA DE

Fonte: Adaptado de USP (2015)

2.2.3 Entreferro

O espaco de ar anular que se forma entre a superficie interna do estator e a superficie
externa do rotor ¢ denominado de entreferro, que propicia a conversao eletromecanica do motor
de inducdo (USP, 2016). Para um dado valor nominal, este espago nos motores € construido tdo
pequeno quanto o espagamento mecanico o permita, de maneira a manter a corrente de
magnetizagcdo com o menor valor possivel. Os comprimentos dos entreferros variam entre 0,05
cm, para uma maquina pequena, a 0,13 cm, para maquinas de maior valor nominal € maior

velocidade (DEL TORO, 1999) (FITZGERALD, 2006).

2.3 Campo Magnético Girante

O campo magnético girante ¢ produzido a partir da aplicagdo de uma tensao trifasica ao
enrolamento trifasico do estator do motor de inducao, esta tensdo cria um campo magnético
girante e induz uma fem (forga eletromotriz induzida ou tensdo induzida) no enrolamento do
rotor. A forga eletromotriz induzida ¢ chamada de fem de trabalho em razdo de fazer uma
corrente circular através dos condutores do enrolamento de armadura (estator). Assim, ela se
associa com a onda de densidade de fluxo girante para produzir o torque, de acordo com a

Equacdo (1) (DEL TORO, 1999) (FITZGERALD, 2006).

e=wN ®sen wt (1)
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Onde:
e ¢ o valor instantaneo da forga eletromotriz induzida em qualquer fase;
N ¢ o numero total de espiras por fase de um enrolamento trifasico;
@ ¢ o fluxo total por polo;
w ¢ a velocidade de corte relativa, em radianos elétricos por segundo, do enrolamento com
relagdo a onda de densidade de fluxo.
Por sua vez, a velocidade de corte relativa, em radianos elétricos por segundo, ¢

relacionada com frequéncia da maquina (f) em Hertz (Hz), através da Equagao (2).
w=2nf (2)

O valor méximo da tensdo instantdnea da forga eletromotriz induzida (e) ocorre para
quando a parcela sen wt da Equacdo (1), tiver valor unitdrio. Logo, ao adotar estas

consideragdes, chega-se a Equacao (3).
Epsx =wN D 3)

O valor eficaz é obtido dividindo-se por V2, e pode-se ainda substituir a velocidade de

corte relativa (w) na Equagao (2), dessa forma, as alteragdes resultam na Equagao (4).

E. -
Eeficaz:%: \/§7TN¢=4,4-4fN(D )

Deve-se ressaltar que o fluxo maximo por polo (®), presente nas Equagdes (1), (3) e
(4), consiste em uma grandeza do espago, que enlaga uma bobina com uma quantidade de N
espiras abrangendo o passo por polo pleno.

Outra consideragdo relevante a ser feita nesta parte tedrica € que em maquinas reais o
numero total de espiras por fase ndo esta concentrado em uma tnica bobina, mas se encontra
distribuido ao longo de um ter¢o do passo polar (60 graus elétricos para cada uma das trés
fases). No que tange um projeto de uma maquina, assunto a ser visto posteriormente neste
mesmo capitulo com mais detalhes, as bobinas individuais que compdem o total de N espiras
sdo projetadas, de maneira intencional, a abranger de 80% a 85% o passo polar e ndo o passo

do polo pleno. Essa bobina ¢ chamada de bobina de passo fracionario, e minimiza a componente
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fundamental harmonica da onda de densidade de fluxo. A reduc¢do da componente fundamental
¢ representada por um fator de enrolamento, que se encontra na faixa usual de 0,85 a 0,95.
Assim, a Equacdo (4) altera-se para a (5), acrescida do fator de enrolamento (k,,) (DEL TORO,
1999).

Eeficaz = 4,44 f Nk, @ (%)

Pode-se considerar o campo girante como a chave para a operacao do motor de indugio.
Este campo ¢ produzido por contribui¢des de enrolamentos de fase deslocados no espaco,
conduzindo corrente trifasicas, de mesma intensidade e defasadas a 120° graus elétricos entre
si, circulando nas fases a, b e c. A Figura 15 e Figura 16 ilustram as correntes para instantes

diferentes, de maneira a exibir o comportamento das mesmas para um motor de inducao.

Figura 15 — Representacdo das correntes instantaneas trifasicas sob condi¢des de equilibrio
trifasico

i
|
|
|

to H £ t3 7}
|
1

Fonte: Adaptado de Marques, Sambaqui e Duarte (2013)

Figura 16 — Correntes trifasicas alternadas equilibradas

(2) (b) (©)

Fonte CA 3 ¢
¢a c b §

i, Tivioln: ——ad

Fonte: Adaptado de Loureiro (2016)
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Sob condicdes de equilibrio trifasico e adotando a corrente da fase a como referéncia,
no instante em que ¢ maxima positiva, as correntes instantaneas em cada fase, sdo expressas
nas Equagoes (6), (7) e (8). O sentido de referéncia para correntes positivas de fase pode ser

visualizada através da Figura 15.

g = I, cos(wt) (6)
ip = I, cos(wt — 120°) (7)
i, = I, cos(wt + 120°) (8)

Onde:
I, € o valor maximo de corrente;
w ¢ a velocidade de corte relativa, em radianos elétricos por segundo, do enrolamento com
relacdo a onda de densidade de fluxo;
t ¢ o instante de tempo observado.
As correntes: i, [} € i, produzem intensidades de campo magnético proporcionais as

suas respectivas correntes , de acordo com a Lei de Ampére (HI = NI).

2.3.1 FMM

A fmm (forca magnetomotriz) resultante do estator em qualquer instante de tempo ¢
composta das contribui¢des de cada fase. Caso o eixo da fase a (Figura 15) for adotado como
referéncia zero para o angulo de deslocamento (@) no entreferro, o campo alternado instantaneo

criado por esta fase ¢ expresso matematicamente pela Equagao (9) (DEL TORO, 1999).

Fa = Fy cos(wt) cos(a) 9)
Onde:
Fmn € 0 valor maximo da finm por polo;

a o angulo de deslocamento no entreferro.

A Equacido acima sugere que caso um observador seja colocado no espago, em a = 0°
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(eixo da fase a), enxerga no tempo t = 0, o valor maximo da fmm da fase a. Portanto, a medida
que o tempo passa, o valor desta finm se altera.

Para a fase b ¢ importante lembrar-se que quando uma tensdo trifasica equilibrada ¢
aplicada ao enrolamento do estator equilibrado, uma corrente variavel no tempo de enrolamento
da fase b esta deslocada de 120 graus elétricos do da fase a, conforme pode ser visualizado nas
Figura 15 e Figura 16. O eixo do enrolamento da fase b estd também deslocado por 120 graus
elétricos no espago, logo, a fmm da fase b pode ser expressa matematicamente pela Equacao

(10), com modificagdes relativas a variavel de tempo (t) e a variavel no espaco (@).

Fp = F cos(wt — 120°) cos(a — 120°) (10)
Similarmente, a fimm da fase ¢ pode ser determinada pela Equagdo (11).

F. = Fy, cos(wt — 240°) cos(a — 240°) (11)

A fmm resultante do enrolamento trifasico total ¢ obtida pela soma das contribui¢des

instantaneas das fimms de cada fase, de acordo com a Equacgao (12).
F=F+F,+ F (12)
Ao aplicar a identidade trigonométrica na Equagdo (12), chega-se a Equagao (13).

Fm

13
F. = > [cos(wt — a) + cos(wt + a) + cos(wt — a) + cos(wt + a — 240°) (13)

+ cos(wt — a) + cos(wt + a — 120°)]

Simplificando a Equagao (13), de modo que o segundo, quarto e sexto termos sao iguais
em amplitude e deslocados de 120°, logo, seus valores serdo iguais a zero. Dessa forma, chega-
se a simplifica¢do na Equac¢ao (14) para um campo girante de amplitude constante (DEL TORO,

1999) (FITZGERALD, 2006).

3 14
F = > Fn cos(wt — a) (14)
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Se um observador for colocado fixo no espago na posi¢ao a = 30°, com o decorrer do tempo
e aplicando-se a Equagdo (14), obtém-se os seguintes valores para a fmm resultante (DEL
TORO, 1999) (FITZGERALD, 2006):

Para wt; = 0°

3 V3 (15)
== Fu—
2 2
Para wt, = 30°
3 (16)
F==
T2
Para wt; = 120°
=0 (17)

Por fim, as Figura 17 e Figura 18 permitem visualizar respectivamente o campo induzido na
fase a do motor, assim como as fimms de todas as fases e a fmm resultante no motor

correspondente ao instante t, da Figura 15.

Figura 17 - Campo induzido para o instante t, da Figura 15.

Fase a.
Eixo do fuxo
\ 3
(¢ =3B
h¢d =¢"|'| ¢
=m
Pm 2
g
Fase c.
. Fass b.
Eixo do fluxo Eixo da fluxo

Fonte: Adaptado de Del Toro (1999)
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Figura 18 - Fmms induzidas para o instante t, da Figura 15.

Eixo da Eino da Eixo da
fase a lase b fase c

-

» Deslocamento ao
longo do enlrefarro

Fonte: Adaptado de Del Toro (1999)

A Figura 19 mostra o campo magnético girante para os quatro instantes diferentes da Figura

15: (a) ty,(b) t1,(c) ty e (d) ts.

Figura 19 - Representacao do campo magnético girante para quatro instantes diferentes de
tempo da Figura 15: (a) ty, (b) t;,(c) t, e (d) ts.

Fonte: Adaptado de Marques, Sambaqui e Duarte (2013)

2.3.2 Torque Eletromagnético

Na maioria das maquinas de ca, o enrolamento de campo ¢ projetado intencionalmente

para produzir uma densidade de fluxo distribuida quase senoidalmente e o enrolamento de
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armadura ¢ colocado de forma similar para produzir uma distribui¢do ampere-condutor que €
também distribuida quase senoidalmente ao longo da periferia da estrutura do rotor (DEL
TORO, 1999).

O torque eletromagnético em uma maquina de indugao ¢ produzido pela interagdao da
distribuicdo de ampere-condutor da armadura com a distribui¢do de campo. Estando as
correntes no estator e a densidade de fluxo distribuidas senoidalmente e considerando que a
corrente em cada fase esteja defasada de W graus do campo girante da mesma
fase, tem-se que o torque final desenvolvido pelo motor ¢ dado pela seguinte Equacdo (18)

(DEL TORO, 1999).

T = ng Jm B rcos ¥ (18)

Onde:

T ¢ o torque eletromagnético (N.m);

p ¢ o nimero de polos do motor;

Jm ¢ a densidade maxima de corrente no estator (4/rad);

By, ¢ a densidade maxima de fluxo magnético;

£ é o comprimento axial do rotor;

r € o raio do rotor;

Y ¢ o dngulo de deslocamento de fase entre o inicio da ldmina de corrente e o inicio da onda

de densidade de fluxo debaixo de um polo.

Como pode-se analisar pela Equacdo (18), o torque ¢ constante para um dado valor de
Y. Durante a partida do motor, o campo do estator, que gira a velocidade sincrona, induz um
torque no rotor com o sentido de alinhar seu campo com o do estator. A medida que o rotor
aumenta sua velocidade, o campo do estator passa a cortar com uma taxa menor as bobinas do
rotor. Dessa maneira, reduz a fmm induzida resultante por fase e consequemente a corrente nos
condutores do rotor, fornecendo um menor torque. Todo o processo continua até que o rotor
atinja uma velocidade tal que fornega uma fimm suficiente para produzir apenas a corrente
necessaria para desenvolver um torque igual ao torque contrario, devido as perdas por atrito ou
a carga acoplada. Enquanto existir um torque contrario a ser vencido, a velocidade do rotor ndo
ird se igualar a velocidade sincrona. Ademais, pode-se observar que as correntes trifasicas
geram um torque de partida no motor, ja que neste caso tem-se ¥ # 90° (ALMEIDA, 2012)
(DEL TORO, 1999).
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2.4 Velocidade Sincrona

Quando um conjunto de tensdes sdo aplicadas ao estator, um conjunto de correntes
trifasicas circulam no estator. Essas correntes produzem um campo magnético, que esta girando
em sentido anti-horario (CHAPMAN, 2013). Assim, a velocidade sincrona de um motor de
inducdo trifasico ¢ definida pela velocidade de rotagcdo do campo girante (campo magnético), a
qual depende do niimero de polos (p) do motor e da frequéncia da rede (f), dada em
Hertz (Hz).

Os enrolamentos podem ser construidos com um ou mais pares de polos, que se
distribuem alternadamente (um “norte” e um “sul”’) ao longo da periferia do nicleo magnético.
O campo girante percorre um par de polos (P) a cada ciclo. Dessa forma, como o enrolamento

tem polos ou pares de polos, a velocidade de campo pode ser entdo definida na Equagao (19)

(WEG, 2015):

60 f 120f (19)
Ngine = T = T

Onde:

Ngine © a velocidade de rotagdo ou velocidade sincrona (rpm);
f € a frequéncia do sistema aplicada ao estator (Hz);

P ¢ o numero de pares de polos de motor para a Equagao (19);

p ¢ o numero de polos do motor, que equivalente a 2P;
2.5 Escorregamento, velocidade de escorregamento e frequéncia

A tensdo induzida nas barras do rotor de um motor de indu¢ao depende da velocidade
do rotor em relacdo aos campos magnéticos. Dois termos sdo comumente utilizados para definir
o movimento relativo do rotor e dos campos magnéticos, um deles ¢ a velocidade de
escorregamento, definida como a diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade do rotor,

de acordo com a Equagao (20) (CHAPMAN, 2013).

Nese = Ngine — Nm (20)
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Onde:
Nesc € a velocidade de escorregamento da maquina (rpm);
Nginc € a velocidade dos campos magnéticos em (rpm);

n,, € a velocidade mecanica do eixo do motor em (rpm).

Por ser uma grandeza adimensional € menor que um, o escorregamento € expresso mais
usualmente como sendo uma fracao da velocidade sincrona (FITZGERALD, 2006). Ele pode

ser também definido em termos de porcentagem, como na Equacdo (21).

Ng; - n
g=—me  m (x 100%) 21)

sinc

Em termos da velocidade angular (w) em radianos por segundos (rad/s), o
escorregamento pode ser expresso como na Equagdo (22).
_ Wsinc

- W
s=—"¢ T (x100%)

Wgine

(22)

A velocidade do rotor em rpm pode ser expressa em termos do escorregamento e da

velocidade sincrona, de acordo com a Equacao (23).

N = (1 — $)Nginc (23)

De maneira semelhante, a velocidade angular mecénica (w,,) pode ser expressa em
termos da velocidade sincrona angular (wg;y,.) € do escorregamento, de acordo com a Equacao

(24).

Wy = (1 — $)Wsine (24)

O movimento relativo entre o fluxo do estator e os condutores do rotor induz tensdes de
frequéncia f,., sendo esta denominada de frequéncia de escorregamento, no rotor. Logo, a
Equacdo (25) permite estabelecer uma relagdo entre a frequéncia produzida pelo movimento

relativo entre os enrolamentos do estator e do rotor.
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f=sf. (25)

Onde:
fr € a frequéncia de escorregamento no rotor;

fe € a frequéncia no estator.

Algumas observacoes relevantes podem ser feitas em relacdo ao funcionamento do
motor com as equagoes ja expressas. Na partida do motor, o rotor encontra-se parado (n,, =
0), logo, o escorregamento ¢ unitario (s = 1) e a frequéncia do rotor € igual a frequéncia do
estator (f,), de acordo com a Equagao (25). Dessa forma, o campo produzido pelas correntes
do rotor gira com a mesma velocidade que o campo do estator, resultando um conjugado de
partida que faz com que o rotor tenda a girar no sentido de rotagdo do campo de inducdo do
estator. Se esse conjugado for suficiente para superar a oposi¢ao a rota¢do criada pela carga no
eixo, entdo o motor atingira a sua velocidade de operacao. No entanto, essa velocidade ndo pode
se igualar a velocidade sincrona, pois dessa forma os condutores do rotor estariam estaciondrios
em relagdo ao campo do estator. Assim, nenhuma corrente seria induzida neles e,
consequentemente, nenhum conjugado seria produzido (FITZGERALD, 2006) (DEL TORO,
1999) (CHAPMAN, 2013).

2.6 Circuito Equivalente

Como foi expresso neste capitulo, o motor de inducao opera através da indugdo de
tensdes e correntes do circuito do estator no rotor. Denominado também de maquina de
excitagdo simples em razdo da poténcia fornecida somente aos enrolamentos do estator, o seu
circuito equivalente se assemelha ao encontrado em um transformador (CHAPMAN, 2013).

O motor de inducdo por ndo apresentar um circuito de campo independente, o0 modelo
do seu circuito equivalente ndo contém uma fonte interna, como ¢ o caso das maquinas
sincronas (CHAPMAN, 2013). Sabendo-se que em um motor de inducao trifasico as tensdes e
correntes de cada fase sofrem um deslocamento de +120° o circuito equivalente da maquina
de indugdo polifasica pode ser representado com todos os seus pardmetros expressos para uma
fase. Caso se queira as tensdes e correntes nas demais, basta aplicar o deslocamento

anteriormente mencionado (FITZGERALD, 2006).
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2.6.1 Circuito Equivalente do Estator

Sabe-se que o fluxo no entreferro € o responsavel por gerar as forgas contra-
eletromotrizes (FCEM) nas fases do estator e em razao das quedas de tensdo pelas impedancias
do mesmo, a tensao terminal no estator ¢ diferente da FCEM (FITZGERALD, 2006). Deste

modo, tem-se que:

Onde:

V, é a tensdo de fase terminal no estator;

E, é a forca contra-eletromotriz gerada pelo fluxo de entreferro resultante;
I; é a corrente no estator;

R, ¢ aresisténcia do estator;

X, € areatancia de dispersao do estator.

As forgas magnetomotrizes (finms) das correntes do estator e do rotor sdo responsaveis
por criarem o fluxo resultante no entreferro. A corrente no estator, assim como no
transformador, corresponde a soma de duas outras componentes: a corrente de carga e a corrente
de excitagdo ou também denominada de magnetizacio. A componente de carga (I;) produz
uma fimm que corresponde a finm da corrente do rotor, enquanto que a corrente de excitagao
(I;p) corresponde a corrente necessaria para criar o fluxo no entreferro e ¢ funcao da forca
eletromotriz (FEM), E, . A corrente de excitagio (I;p) por sua vez ¢ o resultado de duas
contribui¢des: a componente de perdas no nucleo (I,) que esta em fase com E, e a componente
de magnetizacao (I;n), atrasada 90° em relagdo a E, (FITZGERALD, 2006). Ela varia de 30%
a 50% do valor da corrente nominal do motor de indu¢ao (CHAPMAN, 2013).

O circuito equivalente do estator da maquina polifasica na Figura 20, semelhante ao
circuito primario do transformador, apresenta as polaridades das correntes e tensdes € os
parametros explicados anteriormente. Observa-se na Figura 20, que R, e X,, representam,
respectivamente, a resisténcia de perdas no nucleo e a reatdncia de magnetizacao, que esta
ligada a E,. Estes pardmetros integram no circuito, o denominado ramo de derivagdo, e sdo

determinados para a frequéncia nominal do estator e para um valor de E, proximo do valor
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esperado de operagdo. Para pequenos desvios de E,, durante o funcionamento do motor, os

valores de R, e de X,,, podem ser considerados constantes (FITZGERALD, 2006).

Figura 20 - Circuito equivalente do estator para um motor de indugao trifasico

R |
+
VI
Fonte: Adaptado de Fitzgerald (2006)
2.6.2 Circuito Equivalente do Rotor

A tensdo aplicada nos enrolamentos do estator, induzem tensdes nos enrolamentos do
rotor do motor de inducao. De modo a incluir os efeitos do rotor no circuito equivalente do
motor de indugdo, a impedancia do rotor pode ser representada, do ponto de vista do circuito

equivalente do estator na Equacgdo (27):

E, 27)

Onde:

Z, corresponde a impedancia de dispersao do circuito equivalente secundério do motor.

Assim como no transformador em que o circuito secundario pode ser referido ao
primario, através da multiplicacdo pelo quadrado da relagdo de espiras entre o primario € o
secundario, de modo semelhante, a impedancia do rotor do motor de inducdo pode entdo ser
referida ao estator (primario).

Sabe-se que o rotor de uma maquina de indugdo € curto-circuitado, sendo assim, a
impedancia vista pela tensdo induzida ¢ a impedancia de curto-circuito do rotor. A Equagado

(28) fornece a relagdo entre a impedancia de dispersdo do rotor equivalente (Z,5), na frequéncia
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de escorregamento, ¢ a impedancia de dispersao (Z,,¢0r), Na frequéncia de escorregamento, do
rotor real, deve ser:

(28)

EZs 2 E‘rotor 2
Lys = — = Nef - | = Nef Zrotor

ITOtOT

Onde:

O subscrito 2s refere-se as grandezas associadas ao rotor referido;

Z,s € a impedancia de dispersao rotor equivalente;

E, representa a tensdo induzida pelo fluxo de entreferro resultante no rotor equivalente;

I, corresponde  corrente induzida.

N,y € arelagdo de espiras efetiva entre o enrolamento do estator e o enrolamento do rotor real;

Zrotor € @ impedancia de dispersdo na frequéncia de escorregamento;

Outro aspecto que deve ser levado em consideracdo na analise do circuito equivalente
do rotor, diz respeito a0 movimento relativo entre o estator e rotor. De tal forma, que o
movimento relativo maximo ocorre quando o rotor estiver parado, condi¢ao que denomina-se
de rotor bloqueado ou travado (CHAPMAN, 2013).

Nesta situagdo, tem-se a maior tensdo e a maior frequéncia que sdo induzidas no rotor.
A condi¢do com a menor tensdo, proxima de zero volt, e de menor frequéncia (nula), ocorre
quando o rotor apresentar a mesma velocidade que o campo magnético do estator, de modo a
resultar em um movimento relativo nulo.

O valor e a frequéncia da tensdo induzida no rotor, para qualquer velocidade ¢
diretamente proporcional ao escorregamento do rotor. Logo, na condi¢do com o rotor
bloqueado, a tensdo induzida pode ser denotada de E, e para qualquer escorregamento, a

Equagdo (29) expressa essa relagao.
E,; = sE, (29)

A frequéncia da tensdo induzida (f,) para qualquer escorregamento pode ser determinada na

Equagdo (30):

fas = s> (30)
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A reatancia do rotor depende da indutancia e da frequéncia da tensdo e da corrente do rotor.

Dessa forma, a Equacao (31) define esta relagao.

Xos = Woly = 2[5l (31)

Onde:

X, € areatancia do rotor referida em;
w, ¢ a velocidade angular do rotor;
L, ¢ a indutancia do rotor;

f2s € a frequéncia do rotor em Hz.

Pela Equacao (30), temos que f,5 = sf,,substituindo na Equacao (31), tem-se que:
Xos = sX; (32)
Onde:

X, € areatancia do rotor na condi¢do bloqueado.

A Equacao (33) apresenta impedancia equivalente do rotor referido ao estator.

Zps = @zR +jsX
2s I 2 2 (33)

Onde:
R, € a resisténcia do rotor referido;

sX, ¢ a reatancia de dispersao do rotor referido, na frequéncia de escorregamento.

Em relagdo as correntes: I, e I,q, elas apresentardo valores iguais em magnitude, pois
1,5 é definida como sendo a corrente em um rotor equivalente, com o mesmo nimero de espiras
por fase que o estator e I, corresponde a corrente de carga equivalente Dessa forma, tendo em
vista que a onda resultante no entreferro da forca magnetomotriz (fimm) é determinada pela
soma fasorial da corrente do estator e da corrente do rotor, tanto I, como I,; devem ser iguais

também em fase, de acordo com a Equacao (34).



Capitulo 2. O Motor de Indugao Trifasico 61

L = Iy (34)

Onde:
I, é a corrente de carga equivalente;

I, ¢ a corrente do rotor equivalente.

Dividindo a Equagdo (33) pela Equacdo (34) e utilizando Equacdo (29) chega-se a

Equagdo (35). Logo, a corrente do rotor (I,5) pode entdo ser expressa na Equagio (35), em que

. a .. Ry o Al .
a resisténcia refletida — ¢ fungdo da carga mecanica, ou seja, do escorregamento.
S

E SE (35)
£= *2= ZZS - Rz +]SX2
IZs 12

Portanto, o circuito equivalente do rotor de um motor de indugao, pode enfim ser desenhado

com seus parametros em func¢do do escorregamento, na Figura 21.

Figura 21 - Circuito equivalente do rotor para um motor de indugao trifasico

Fonte: Adaptado de Chapman (2013)

Dividindo a Equacgao (35) pelo escorregamento, chega-se na Equagao (36).

E, R, (36)
Z = —= —+ X
2 i, S JA2

A Equacdo (36) apresenta a impedancia de rotor equivalente estacionario que pode ser

visualizada nos terminais de carga do circuito equivalente do estator da Figura 20.
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Para realizar uma andlise sobre a corrente do rotor, a Equagdo (36) pode ser rearranjada,

resultando na Equagdo (37).

Lk (37)
Ry
S JA2

~ R ; . ~
Observa-se na Equac¢ao (37) que o termo S—Z apresentara um valor bem maior em relagao

a X, quando o escorregamento “s” for muito baixo, dessa maneira, predomina-se o valor da
resisténcia do rotor fazendo com que a corrente do rotor tenha comportamento linear com o

escorregamento. Enquanto que um escorregamento elevado, implica no predominio de X, sobre

R; . , )
— ¢ a corrente do rotor aproximara para um valor de regime permanente.
s

2.6.3 Circuito Equivalente Resultante

Para se obter o circuito equivalente monofasico de uma maquina de indugao polifésica,
¢ necessario referir todas as grandezas presentes no circuito do rotor, dispostas na Figura 21,
para o estator. Na Figura 22 ¢ possivel visualizar o circuito do estator e do rotor, sem este tltimo
estar referenciado, observa-se a posicdo do entreferro na maquina, localizado justamente entre
os dois tipos de enrolamentos existentes (de armadura e de campo), conforme a teoria

apresentou.
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Figura 22 - Circuito equivalente monofésico do motor de indugao trifasico, sem referir as
grandezas do rotor para o estator

R, X, 5X;
e o ll o
+ I J’ ¢ b fg
‘i}[ ‘?cl lﬁm iy EF:'E §R2
. R, X r‘-&arga
& 5 & mecanica
Estator Entreferro  Rotor
fy (gap) f,=sf,
|
N,:N,

Fonte: Adaptado de Fitzgerald (2006)
Ao referir o circuito do rotor, disposto na Figura 21 e na Figura 22, os efeitos da carga
. A . R ,
no eixo e da resisténcia do rotor aparecem sob a forma da resisténcia refletida (5—2) , que €

funcdo do escorregamento e da carga mecanica. A corrente na impedancia do rotor refletido ¢
igual & componente de carga do estator, como visto na Equacdo (34), e a tensdo sobre a
impedancia ¢ igual a tensdo de estator (E,). De modo semelhante, a frequéncia também ¢
refletida para o estator. Assim, as ondas de fmms e fluxo sdo vistas pelo enrolamento do estator

deslocadas na velocidade sincrona.
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Figura 23 - Circuito equivalente monofésico de um motor de indugao trifasico com o circuito
do rotor referido para o estator.

R, X A
500 < o— i ——
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Estator Entreferro  Rotor

Fonte: Adaptado de Fitzgerald (2006)

De maneira a sintetizar ¢ a dar inicio a analise de poténcia do referido circuito
equivalente na Figura 23, os parametros encontrados sdo detalhados a seguir:

V, ¢ a tensdo de fase terminal no estator;

E, ¢é a forga contra-eletromotriz no estator, igual a E5;

11 ¢ a corrente no estator;

1, € a corrente de excitagéo;

I. é a componente de perdas no nucleo do estator;

I, é a componente de magnetizagdo do estator;

I, é a corrente do rotor referida ao estator, igual a componente de carga do estator;
R, ¢ aresisténcia do enrolamento do estator;

X, ¢ areatancia de dispersdao do enrolamento do estator;

R, ¢é a resisténcia de perdas no ferro ou perdas no nucleo;

X € areatancia de magnetizagao;

E, ¢ a tensdo induzida pelo fluxo de entreferro resultante no rotor;

X, ¢ areatancia de dispersdo do rotor;

R, ¢€ a resisténcia do rotor.
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2.6.4 Diagrama de Poténcias na Andlise do Circuito Equivalente

Como foi exposto anteriormente, o circuito equivalente de um motor de inducao ¢
fundamental para inferir o seu desempenho e conhecer as suas caracteristicas operacionais em
regime permanente. Dessa forma, observando o circuito da Figura 23 pode-se deduzir as
equacdes de poténcias, perdas e conjugado, que contribuem para o funcionamento do motor de
inducao.

Um motor de indugdo pode ser descrito como um transformador rotativo. Enquanto que
em um transformador comum, a saida ¢ a poténcia elétrica presente nos enrolamentos do
secundario, um motor de indu¢do comum, o enrolamento secundario, que ¢ o do rotor, esta
curto-circuitado, de modo que ndo hé saida elétrica apenas mecénica. Logo, a poténcia de
elétrica de entrada ¢ convertida na saida do motor em poténcia mecanica (conversao
eletromecanica da maquina), mas como sera exposto posteriormente, esta conversao nao ¢
completamente satisfeita devido as perdas presentes na maquina.

O diagrama do fluxo de poténcia na Figura 24 ilustra a relacdo entre a poténcia elétrica

de entrada e a poténcia mecanica de saida do motor de indugdo trifdsico (SHINDO, 2003):

Figura 24 - Diagrama do fluxo de poténcia do motor de indugao trifasico

PE.F- Pcnm'

P | [
poténcia de entreferro |
|
I Tinat?
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PEn[r.:du = .Jg VTIL cos @

PPCR Pmn'me P:upfem. )
P ijd,m (Pﬂrdﬂ.s no ventifagio diversas
PCE  (Perdas no cobre do
(Perdas no icl
niicleo) rotor)
cobre do
estator)

Fonte: Adaptado de Chapman (2013)

Com o intuito de explicar de forma mais detalhada as defini¢des de cada parametro
presente no diagrama da Figura 24, as equacgdes a serem mostradas sdo resultado de uma
revisdo, disponivel na literatura (CHAPMAN, 2013) e sdo fundamentais para introduzir os

conceitos relativos aos ensaios de rotina do motor de indugao trifasico.
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A poténcia elétrica de entrada de um motor de indugao (Peptrqaq) Tesulta da aplicacao
de um sistema trifasico de tensdes e correntes nos enrolamentos do estator e pode ser definida

através da Equagdo (38).

Pentrada = V3 Vil cos6 (W) (38)

Onde:
Vr € atensdo de linha aplicada na entrada do motor
I, ¢ a corrente de linha

cos 6 ¢ o fator de poténcia, que pode ser obtido através dos dados de placa do motor.

Dentre as perdas presentes no motor de indugdo, que influenciam no seu desempenho e,
por conseguinte na conversdo eletromecanica, as perdas nos enrolamentos do estator,
denominadas de perdas por efeito joule, sdo as primeiras que podem ser definidas neste
contexto. Essas perdas ocorrem nas trés fases e podem ser compreendidas, em razao de grande
parte dos motores terem o enrolamento do estator feitos de cobre, como perdas no cobre do
estator (Ppcp), portanto elas sdo expressas na Equagdo (39), de acordo com a literatura

(CHAPMAN, 2013).

Ppcg = 3 112R1 W) (39)

Onde:
I; € a corrente de fase no estator;

R, ¢ aresisténcia do estator.

Uma parte da poténcia de entrada ¢ perdida devido as correntes parasitas e ao fendmeno
de histerese no nucleo do estator (SHINDO, 2003), esta poténcia representa as perdas no nucleo
(Ppacieo)- Estas sdo representadas pela resisténcia no circuito magnético do motor (R, ou a

condutancia G.) e podem ser definidas através da Equacao (40).

Pricieo = 3 ElzGc W) (40)

Onde:
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E; ¢ a tensdo induzida no circuito magnético;

G € a condutancia no circuito magnético do motor.

A poténcia remanescente neste ponto (localizado na Figura 24 ap6s as perdas no nticleo)
¢ transferida do estator ao rotor do motor pelo campo magnético do entreferro, a esta parcela ¢
denominada de poténcia de entreferro (Pgr). Observa-se através do circuito equivalente do

motor na Figura 23, que o tinico elemento em que esta poténcia pode ser consumida € no resistor
R . . ~ ,
?2 . Dessa forma, a Equacao (41) elucida a explicagdo deste paragrafo.

R, 41
Per = 31,22 (W) @

Onde:

I, ¢ a corrente no rotor;

Ry A ~ . .
— ¢ a resisténcia do rotor em fung¢do do escorregamento, conhecida também como a carga
S

mecanica do motor de inducgao.

A poténcia no entreferro (Pgp) corresponde aquela que ¢ transferida pode ser ainda
obtida por meio da subtracdo da poténcia de entrada, perdas no cobre do estator e perdas no

nucleo, conforme a Equagao (42), observando o diagrama da Figura 24.

Per = Pentrada — Prce — Pricteo (W) (42)

Apods a poténcia ser transferida ao rotor pela poténcia de entreferro, parte dela ¢
dissipada por meio das perdas joule nos enrolamentos do rotor, que em sua maioria, sdo feitos
de cobre. Assim, as perdas resistivas no cobre do rotor (Ppcr) sd@o determinadas pela Equacao

(43).
Pocr = 3L°R, (W) (43)

Onde:
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I, ¢ a corrente de fase no rotor;

R, ¢ aresisténcia do rotor.

A partir das Equacdes (41) e (43), observa-se que as perdas no cobre do rotor sio iguais
a poténcia de entreferro vezes o escorregamento, logo, tem-se a seguinte relacdo na Equagao

(44).

Ppcgr = sPgp (W) (44)

Nota-se a partir da equacdo acima, que quanto menor for o escorregamento (tender a
zero), menores serdao as perdas no rotor. Caso o mesmo estiver bloqueado (situagdo em que o
escorregamento € s = 1), toda a poténcia de entreferro serd consumida pelo rotor.

Além das perdas no cobre do rotor outra parcela da poténcia de entreferro € consumida
na conversdo da poténcia elétrica para a mecanica, com o objetivo de acionar o eixo do motor.
A esta poténcia remanescente denomina-se de poténcia convertida (P,,,,) ou poténcia
mecanica desenvolvida e pode ser obtida por meio da subtragdo da poténcia do entreferro com

as perdas no cobre do rotor, de acordo com a Equacao (45).

Peonv = Pgr — Ppcr (W) (45)

Substituindo as Equagdes (41) e (43) na Equagdo (45), chega-se a Equacao (46).

1-s (46)

Poonv = 3 IZZRZ( > (W)

Ao substituir o resultado da Equagao (41) na (46), uma relagdo entre a poténcia convertida e o

entreferro pode ser encontrada, em fun¢do do escorregamento, na Equagao (47).

Peony = (1 — s)Pgp w) 47)

Observa-se que da poténcia total fornecida através do entreferro, do estator para o rotor, a parte

1 — s ¢ convertida em poténcia mecanica, enquanto que a outra parte s € dissipada como perdas
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nos condutores do rotor. Operar um motor com um escorregamento proximo do valor unitario,

ndo apresentara eficiéncia vantajosa.
A A - . . R;
A poténcia de entreferro corresponde a poténcia consumida pelo resistor — e as perdas
S

no cobre do rotor sdo consumidas somente pelo resistor R,, a diferenca entre elas corresponde
a poténcia convertida (P.,,,,), de tal forma que o resistor que representa o consumo desta

conversao, na Equagdo (48).

(48)

Logo, ¢ possivel separar as perdas no cobre do rotor e a poténcia convertida e expressa-

las no circuito equivalente do motor de inducao na Figura 25.

Figura 25 - Forma alternativa do circuito equivalente por fase do motor de indugao ao se
considerar os aspectos de poténcia.

R,

3Carga
“ mecanica

Linha do gap
Fonte: Adaptado de Fitzgerald (2006)

Caso as perdas por atrito e ventilagdo (P,.y) € as perdas suplementares (Psypiem.), que

integram parte das perdas rotacionais, forem conhecidas, a poténcia de saida no eixo do motor

pode ser obtida através da Equacao (49).

Psaiaa = Peonv — Prot (W) (49)
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Por ultimo, tem-se o conjugado induzido do motor de indu¢do, ou também denominado
de conjugado eletromecanico, que ¢ gerado pela conversdo interna de poténcia elétrica em
mecanica no motor. Ele ¢ expresso pela Equacao (50).

(50)

P
Thec = Z:nv (Nm)

m

Onde:
Tinec € 0 conjugado induzido ou eletromecanico ;
Wy, € a velocidade mecanica do motor de indugdo (rad/s);

P.,nv € a poténcia convertida.

Em conformidade com os conceitos expressos anteriormente, a poténcia convertida e a
velocidade mecénica, podem ser expressos em razdo do escorregamento (s) e da velocidade

sincrona (wg;,. ), Na Equacao (51).

B (1—5) Pgp (51)
e = =) g

Logo, o conjugado induzido pode ser expresso também pela Equagdo (52).

_ (f L (N.m) (52)

sinc

Tmec

2.6.5 Circuito Equivalente Simplificado do Motor de Inducio

Em um transformador, o circuito equivalente mais utilizado consiste no simplificado,
no qual despreza-se o ramo de magnetizag@o ou realiza-se uma aproximac¢ao movendo-o para
os terminais do primdrio. Entretanto, para o motor de inducdo que possui o entreferro, as
aproximacdes no transformador ndo podem ser aplicadas para esta maquina, em razao da
impedancia de magnetizagdo apresentar um valor mais baixo o que acarreta uma elevada
corrente de excitacdo, além dos altos valores das reatancias de dispersao.

Algumas simplificagdes ocorrem para o circuito equivalente da maquina de indugao,

quando a resisténcia de perdas no nucleo (R,) ¢ omitida e quando o efeito correspondente das
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perdas no nucleo ¢ deduzido de T;,.. ou P.y,y, @0 mesmo tempo que os efeitos das perdas
rotacionais e suplementares sdo subtraidos. O erro introduzido nos circuitos da respectiva
Figura 26 (a) e Figura 26 (b) ¢ insignificante e para os ensaios de rotina dos motores os circuitos
apresentam vantagens, uma vez que as perdas a vazio no nucleo nao precisam ser separadas do

atrito e da ventilacao (FITZGERALD, 2006).

Figura 26 - Circuitos equivalentes simplificados.

(a) (b)

Fonte: Adaptado de Fitzgerald (2006)

2.7 Aspectos Construtivos

O motor de indugdo tem uma construcao simples quando se comparado ao motor de
corrente continua ou sincrono. Algumas das suas caracteristicas basicas, como: um curto
entreferro, a ndo necessidade de se utilizar um comutador, enrolamentos simples, estator
laminado, acrescentam mais vantagens no emprego destes motores em diversos segmentos.

A estrutura ou carcaga presente em um motor de indu¢do, ndo ¢ usada como parte do
circuito magnético como ocorre na maquina de corrente continua, mas para alojar o nucleo, os
enrolamentos do estator, as tampas nas extremidades, os mancais € a caixa de terminais. A
Figura 27 mostra as partes essenciais de um pequeno motor de gaiola de esquilo existente,
objeto de estudo deste trabalho, disposto nas dependéncias da Faculdade de Engenharia Elétrica
(FEELT), da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). A figura exibe os enrolamentos do
estator, seu nucleo e o tipo de rotor. As tampas das extremidades recebem os rolamentos de
esferas ou de rolos com suas respectivas placas de fixagdo. O rotor ¢ geralmente fabricado em
material de aluminio fundido sob pressdo e os anéis terminais tém projeg¢oes para melhorar o

resfriamento por ac¢do da ventilagdo.
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Figura 27 - Partes do motor de indugdo trifasico do fabricante WEG, com rotor do tipo gaiola
de esquilo, objeto de estudo deste trabalho

Fonte: Adaptado de WEG (2015)

A Figura 28 mostra as caracteristicas detalhadas do motor de indugdo trifasico, do
fabricante WEG, com os seus componentes explicados de maneira mais detalhada para a linha

Alto Rendimento Plus.

Figura 28 - Motor de Indu¢do com rotor do tipo gaiola de esquilo montado, 2,2 HP, 220 V,
trifasico.

Caracteristicas Padroes da Linha

MAIOR VOLUME DE CHAPA MAGNETICA COM BAIXAS
PERDAS

Reduz a comente magnetizante e incrementa o rendimento RANHURAS DIMENSIONADAS POR CAD

Maior precisdo e gualidade

ROTOR TRATADO
TERMICAMENTE

Reduz perdas suplementares ENROLAMENTO DUPLA

CAMADA
Reduz perdas suplementares

ANEL V'RING

VENTILADOR
OTIMIZADO
Maier ventilagdo com

inGna riiids ANEL DE CURTO E BARRAS DO ENTREFERRO MENOR
ROTOR SUPER Melnora o fator de poténcia E
DIMENSIONADAS Reduz comente em vazio

Menores perdas Joule i
v kg

MAIOR QUANTIDADE DE COBRE
Reduz perdas Joule

Fonte: Adaptado de WEG (2015)
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Para fins de projeto, a fase de desenho no processo de constru¢do de um motor de
indugdo visa obter as dimensdes da maquina por meio de suas especificagdes elétricas, como
por exemplo, os detalhes de enrolamento de uma maquina a partir de um conjunto de
especificagdes como: a velocidade de saida em KW ou HP, caracteristicas de partida, torque de
saida, aumento de temperatura, condi¢des de servigo, dentre outros (AGARWAL, 2000).

De forma mais detalhada, as principais especificagdes de um motor de indugdo trifasico que
norteiam a fase de projeto, de acordo com (AGARWAL, 2000) sdo:

» Velocidade de saida (hp ou kw);

= Trés fases;

* Frequéncia em Hz (f);

=  Tensdo em Volts (V);

* Tipo de Conexao: Estrela (Y) ou Delta (A);
* Velocidade nominal em RPM (N);

* Tipo de rotor: Gaiola de esquilo ou Bobinado;
= Tipo de servigo;

= Fator de poténcia;

= Eficiéncia;

= (lasse de i1solamento;

* Aumento de temperatura;

= Corrente a plena carga (A4);

» Torque de saida (N.m).

As especificagdes acima serdo detalhadas a seguir, por meio das suas equagdes

caracteristicas.

2.7.1 Equacgdo de Saida (Q)

Corresponde a equagdo que relaciona as principais dimensoes da maquina com as suas
caracteristicas elétricas. A expressdo refere a saida do motor de inducdo, em quilowatt (kW)
com as principais dimensdes do estator e representa a ferramenta basica para iniciar o projeto.
A saida ¢ entdo dada pela Equacao (53) encontrada nas referéncias (AGARWAL, 2000) e
(UPADHYAY, 2008):

Q =3 Vyn Ly n cos 1073 (KW) (53)

Onde:

Q ¢ a poténcia de saida da maquina (kW);
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Vy,n € a tensdo por fase (V);
I, € a corrente por fase (4);
n ¢ a eficiéncia (A4);

cos ¢ ¢ o fator de poténcia.

Mas sabe-se que:
Von = 4,44 ky, f & Ny, (V)
Onde:
k., € o fator de enrolamento;
f ¢ a frequéncia (Hz);
¢ ¢ o fluxo por polo (Wb);

Ny, € 0 nimero de espiras por fase;

Logo, substituindo a Equacdo (54) em (53), tem-se:

Q =3[444ky f ¢ Npn Ipn] 1 cos 1073 (KW)

A frequéncia (f) da maquina ¢ definida na Equagao (56).

PN
f= 5 (H2)

120
Onde:
f ¢é a frequéncia da maquina (Hz);
P ¢ o nimero de polos;

N ¢ a velocidade (rpm).

O fluxo magnético por polo no entreferro (¢) ¢ definido na Equagao (57).

¢ =B1pL (Wh)

Onde:

B é o valor médio da densidade de fluxo magnético no entreferro (T);

74

(34)

(35)

(56)

(57)
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Tp € 0 passo-polo (m);

L ¢é o comprimento da maquina (m).

O total ampére-condutor da maquina ¢ definido na Equacao (58).

acnt D (58)

Nphlph =
Onde:
ac ¢ a carga elétrica especifica (Ae/m) ;

D ¢ o didmetro interno do estator (m) ;

Substituindo os parametros das Equagdes (56), (57) e (58) na Equacdo (55), a Equagdo
de saida (59) ¢ entdo definida.

Q =CD?*LN (kw) (59)
Onde:
Q corresponde a equacao de saida da maquina em fungao das principais dimensdes D e L;
C ¢ o coeficiente de saida expresso na Equacdo (60);
D e L sdo as principais dimensdes da maquina (m).

C=183x10"5k, Bacncos¢ (60)

Para o fator de enrolamento (k,,) igual a 0,955 para o enrolamento distribuido de passo

fracionario e Bg; = g B, substituindo na Equagio (60) o coeficiente de saida ¢ definido por:
C=11,1x10"5Bsacncos¢ (61)
2.7.2 Dimensaes principais

O volume da maquina ¢ definido na Equacao (62), como fun¢ao dos parametros fisicos

da maquina, D e L (AGARWAL, 2000). Estes parametros sdo ilustrados na Figura 29.
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V = D2L (m3) (62)

Figura 29 - Principais dimensodes de D e L em uma maquina
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Fonte: Adaptado de Agarwal (2000)

2.7.3 Selegiio do Carregamento Especifico (B) e (ac)

O parametro de densidade de fluxo magnético (B) é definido como o valor médio da

densidade de fluxo sobre toda a superficie do entreferro, conforme a Equacao (63).

Fluxo total no entreferro P¢ (63)

(T)

B= - =
Area do caminho do fluxo no entreferro  mDL

O valor ¢ diretamente influenciado pelas perdas no nucleo e a corrente magnetizante, e,
portanto, tem um importante efeito no fator de poténcia. De maneira similar, o fluxo, assim
como a densidade de fluxo, ¢ relevante para a determinacdo do torque de saida. Algumas
limitagdes em seus valores sdo determinantes para uma boa eficiéncia da maquina:

= Densidade de fluxo nos dentes < 1,8 (T)
» Densidade de fluxo no nucleo 1,3 — 1,5 (T)

Pode-se citar algumas vantagens de um alto valor de densidade de fluxo nas
caracteristicas da maquina:
» Redugdo no custo e tamanho da maquina;
* Aumento da capacidade de sobrecarga;
* Aumento da temperatura;

= Baixo fator de poténcia.
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Para maquinas com operagao em 60 (Hz) o valor da densidade de fluxo esta situado na

faixa: 0,3 - 0,6 (T).

A carga elétrica especifica (ac) ¢ definida como o niimero total de ampére-condutores
na armadura sobre a periferia. Os fatores que afetam diretamente na escolha de um alto valor

da carga elétrica especifica, sdo apresentados a seguir.

Vantagens de um alto valor de ac:
» Tamanho reduzido da maquina;

= Custo de fabricagao reduzidos.

Desvantagens de um alto valor de ac:
= Maior quantidade de cobre requerida;
= Maiores perdas no cobre;
= Aumento da temperatura;

= Baixa capacidade de sobrecarga.

A faixa normal para:
» Maquinas de porte pequeno, com poténcia de até 10 kW: 10.000 — 17.500 (Ae/m)
* Maquinas de médio porte, com poténcia de até 100 kW: 20.000 — 30.000 (Ae/m)
® Maiquinas de grande porte, com poténcia acima de 100 kW: 30.000 — 40.000 (Ae/m)

2.74 Fator de Poténcia e Eficiéncia

A escolha do fator de poténcia e eficiéncia da maquina a plena carga aumentara com o
aumento da classificacdo da maquina (MITTLE; MITTAL, 2009). Uma comparagdo pode ser
realizada entre maquinas de classificacdes diferentes, nos quais maquinas maiores apresentarao
uma corrente de magnetizacdo percentual e perdas relativamente menores do que para uma
maquina menor, o fator de poténcia e a eficiéncia também serdo maiores para maquinas de alta
velocidade do que as de baixa, devido as melhores condi¢des de resfriamento. Desse modo,
todos esses fatores dependerao da equagdo de saida ou da capacidade do motor.

A capacidade do motor é geralmente dada nas unidades (hp) ou (kw), mas é necessario

muda-las para (KVA) afim de utilizar na Equagao de saida dada em (55).
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= Para a unidade (hp):

KVA = hp x 0,746
"~ nxCos¢
= Para aunidade (kw):
KVA = KW
" nxCos¢

Onde:
n € a eficiéncia do motor;

Cos ¢ ¢ o fator de poténcia.

78

(64)

(65)

O fator de poténcia a plena carga fica na faixa: 0,82 a 0,92 e a eficiéncia na mesma

condi¢do varia de 0,82 a 0,93 (AGARWAL, 2000).

2.7.5 Separacdo das dimensées principais (D e L)

A equagcio de saida estabelece a relacdo entre o produto D2L e a saida da maquina. Afim

de separar D e L deve estabelecer uma relagdo entre estas duas variaveis, desse modo varias

consideracdes de projeto podem ser realizadas a seguir, para assumir uma razao adequada entre

o comprimento bruto (L) e o passo polar (zp), na Equagao (66) (UPADHYAY, 2008).

Dessa forma, o valor dessa razao:
= Para obter um custo minimo: 1,5 - 2,0

= Para obter uma boa eficiéncia: 1,4 — 1,6

= Para obter uma boa qualidade de projeto: 1,0 — 1,1

= Para obter um bom fator de poténcia: 1,0 — 1,3

Por sua vez, o passo polar (7p) pode ser expresso na Equacao (67).

(66)
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D (67)

Onde
P ¢ o nimero de polos;

Tanto D como L sdo as dimensdes principais (1m).

Como o fator de poténcia desempenha um papel fundamental no desempenho dos
motores de indugdo, aconselha-se projetar um motor com o melhor fator de poténcia, a depender
das caracteristicas solicitadas no projeto. Por isso, para se obter o melhor fator de poténcia a

relacdo a seguir sera normalmente assumida para a separacdo de D e L.

D =0,135PVL (68)

Através dessa relacdo, na Equacio (68), D e L podem ser separados do produto D2L.
No entanto, os valores obtidos de D e L devem satisfazer a condi¢do imposta sobre o valor da

velocidade periférica.
2.7.6 Velocidade Periférica

A velocidade periférica ou tangencial tem como caracteristica a mudancga de trajetoria a
cada instante, porém seu mdodulo permanece constante. Para um projeto de motor de indugao

ela pode ser estimada através da Equagao (69).

_ nDN

(69)
V. = —
p 60

(m/s)

Onde:
V, € a velocidade periférica (m/s);
D ¢ o diametro do estator (m);

N ¢ a velocidade (rpm)

A velocidade pode ser da ordem de 75 (m/s) para maquinas com construgdes especiais,

mas normalmente ela esta entre 30 — 60 (m/s).
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2.7.7 Entreferro (6)

O comprimento do entreferro de uma maquina pode ser calculado por meio da seguinte
expressao na Equagao (70)

8 = 0,2 + 2VDL (mm) (70)

Onde:
6 corresponde ao comprimento do entreferro (mm);

D e L sdo as dimensdes principais da maquina (m).
2.7.8 Projeto do Estator
Como ja foi visto anteriormente, o estator de um motor de indugdo representa a parte
externa estaciondria no qual os enrolamentos trifasicos sdo alimentados por tensdo ou corrente,

conectados nas configuragdes em delta ou estrela (WILOW, 2014).

Figura 30 - Conexao dos enrolamentos do estator em Y ou A.
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Fonte: Adaptado de Wilow (2014)

Além disso, ele ¢ constituido basicamente de nucleo e ranhuras (AGARWAL, 2000),
compondo com mais detalhes de:
= Parte externa cilindrica do motor que € pode ser feita ou de chapa de aco soldada, ou de
ferro fundido ou de liga de aluminio fundido;
* Caminho magnético que compreende um conjunto de ldminas de ago com ranhuras
chamadas de nucleo de estator, distribuidas através do espago cilindrico dentro da parte
externa do motor. A sua laminagdo justifica-se uma vez que contribui para a redugdo

das correntes parasitas, reduzindo dessa forma as perdas e o aquecimento.
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Conjunto de enrolamentos trifasicos isolados, os quais estdo localizados no interior das
ranhuras do estator laminado. A area de se¢ao transversal destes enrolamentos deve ser
grande o suficiente para a poténcia nominal do motor. Para um motor trifasico sdo
necessarios 3 conjuntos de enrolamento, um para cada fase conectada seja nas

configuracdes em delta ou estrela.

Figura 31 - Laminacao do estator.

Fonte: Adaptado de WEG (2015)

2.7.8.1 Ranhuras do Estator

Geralmente existem dois tipos de ranhuras que sdo empregadas nos motores de indu¢ao:

as ranhuras abertas e as semifechadas. E importante ressaltar que o desempenho operacional do

motor de indugdo depende do projeto correto e da escolha dessas ranhuras (BIANCHI, 2005),

podendo resultar na redugdo das perdas no cobre e consequentemente no aumento da eficiéncia.

A seguir serdo detalhadas as ranhuras, que podem ser visualizadas nas Figura 32 e Figura 33.

Ranhuras abertas: As ranhuras deste tipo sdo utilizadas para motores de classificagao
grande e média, sdao ranhuras raramente utilizadas em motores trifasicos por levarem a
um maior entreferro e consequentemente, um baixo fator de poténcia. Neste tipo, a
abertura da ranhura ¢ igual a sua largura, o que facilita na inser¢do de bobinas e no
reparo dos enrolamentos.

Ranhuras semifechadas: As ranhuras deste tipo sdo Uteis para motores pequenos que
apresentam condutores arredondados, porém tém um custo mais elevado devido a
dificuldade na inser¢do de bobinas e no reparo dos enrolamentos. Neste tipo, a abertura

da ranhura ¢ menor do que a sua largura, no entanto, as caracteristicas do entreferro sdo
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melhores quando comparadas com as ranhuras do tipo abertas e o valor da corrente de

magnetizacgao ¢ reduzido.

Figura 32 - Ranhuras: (a) aberta e (b) semifechada.
(a) (b)
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Fonte: Adaptado de Agarwal (2000)
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Figura 33 - Partes de um Motor de Indug¢do com ranhuras do tipo semifechadas

Ranhura do Estator

Chapa do Estator (laminacgao)

Eixo

Entreferro

Chapa do Rotor (laminagao)

Ranhura do Rotor

Fonte: Autora (2018)

2.7.8.2  Selecdo do Numero de Ranhuras e dos Condutores por Ranhura

O nuimero de ranhuras deve ser selecionado durante a fase de projeto da maquina e
consiste em uma parte importante que afeta o peso, custo e caracteristicas de operacdo da
maquina. Embora ndo haja regras para selecionar o nimero de ranhuras do estator, existem
vantagens e desvantagens que podem ser detalhadas caso um ntimero maior de ranhuras seja
projetado (MITTLE; MITTAL, 2009):

Vantagens:

= Reducao da reatancia de dispersao;



Capitulo 2. O Motor de Indugao Trifasico 83

= Reducao das perdas nos dentes;

= Aumento da capacidade de sobrecarga.

Desvantagens:
=  Aumento do custo;
= Aumento da corrente de magnetizacao;
= Aumento das perdas no cobre;
= Reducdo da refrigeracao;
= Aumento da temperatura;

= Reducao da eficiéncia.

Assim, para a correta selecao, o nimero de ranhuras deve ser escolhido de forma a
fornecer um niimero inteiro de ranhuras por polo/fase. Geralmente para motores de tamanho
pequeno e médio, o nimero de ranhuras por polo/fase ¢ de 3 a 5.

O passo-ranhura na superficie do entreferro (ys,) fica na faixa de 15 a 25 mm e ¢
definido como a relagdo entre a superficie do entreferro e o nimero de ranhuras do estator
(5;1),todavia para ranhuras do tipo semifechadas, o valor de referéncia ¢ menor que 15 mm

(UPADHYAY, 2008).

Superficie do entreferro D (71)

Ys1 = Total de ranhuras no estator S

Por sua vez, o nimero total de ranhuras no estator (S;) em um motor de indugdo pode

ser calculado através de (UPADHYAY, 2008):

S1=3qp (72)
Onde:

q1 € o numero de ranhuras/polo/fase;

p € o nimero de polos.
O valor de g, pode ser inteiro ou fraciondrio, caso ele seja fracionario, entdo:

q1 = (73)

<=
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Para que o enrolamento seja simétrico, € necessario que o denominador (y) da Equagio
(73) deve ser tal que o nimero de par de polos seja divisivel por y. Caso sejam usadas duas
camadas de enrolamento, y deve ser divisivel por 2. Logo, S; ¢ estimado.

O numero de condutores por ranhura (N,;) deve ser um nimero inteiro divisivel por 2
para enrolamentos de dupla camada, assim, inicialmente calcula-se o numero total de

condutores no enrolamento do estator (Z;) na Equag¢do (74) (UPADHYAY, 2008).

Z1 = 3x2xNppy (€) (74)
Onde:

N.

»n1 € 0 numero de espiras por fase no estator (e).

Dessa maneira, divide-se a Equacdo (74) pelo nimero total de ranhuras no estator

(S,) para obter, finalmente, o nimero de condutores por ranhuras no estator (N,;).

N¢y zi_i (e) (73)

Caso o valor encontrado através da Equacdo (75) ndo atender as disposi¢des, deve-se
torna-lo inteiro e realizar corre¢des na Equacdo (57) do fluxo magnético (¢), na Equagdo (63)
da densidade de fluxo magnético (B), na Equacdo (76) do niimero de espiras por fase no esator

(Npn1), obtida através da Equagdo (54).

o

B (76)
Non = 4,44 k,, f ¢

A corre¢do também deverd ser realizada para o nimero total de condutores por ranhuras (Z;) na
Equagdo (74) para posteriormente aplicar o valor encontrado neste parametro para obter a

correcao do numero de condutores por ranhura (N,;) na Equacao (75).
2.7.9 Projeto do Rotor

O rotor constitui a parte rotativa de um motor de indugdo e apresenta um conjunto de

laminas de aco silicio com ranhuras, pressionadas em conjunto para formar circuitos
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magnéticos cilindricos e o circuito elétrico (MITTLE; MITTAL, 2009). Por sua vez, o circuito
elétrico do rotor pode ser de um dos seguintes tipos:
= Rotor gaiola de esquilo: € o mais utilizado por ser mais robusto, de simples
construgdo € um custo mais vantajoso em relacdo ao do tipo bobinado
(AGARWAL, 2000). No entanto, ele apresenta desvantagem como o torque de
partida mais baixo (AGARWAL, 2000). Em sua constitui¢do, ele ¢ formado
basicamente por um conjunto de barras de cobre ou de aluminio acomodadas nas
ranhuras do rotor que estdo ligados ao anel final em cada extremidade do rotor.
As barras de aluminio s3o geralmente fundidas nas ranhuras do rotor,
aumentando a resisténcia (UPADHYAY, 2008).
= Rotor bobinado: ¢ uma construgdo mais complexa e consequentemente mais
cara, no entanto apresentam um melhor torque de partida (AGARWAL, 2000).
Neste tipo, o rotor consiste em trés conjuntos de enrolamentos isolados com
ligacdes a trés anéis deslizantes montados sobre uma extremidade do eixo. As
conexoes externas do rotor sdo realizadas por meio de escovas para os anéis
deslizantes (UPADHYAY, 2008), em razao disso, sdo também denominados de

motores de anéis.

2.7.9.1  Entreferro

Situado entre o estator e o rotor, encontra-se o entreferro. Os paradmetros do motor como
a corrente de magnetizagdo, fator de poténcia, capacidade de sobrecarga, refrigeracdo e ruido
sao influenciados pelo comprimento do entreferro. A selecdo de um maior comprimento do
entreferro inclui vantagens e desvantagens que sao citadas abaixo (MITTLE; MITTAL, 2009):
Vantagens:
= Aumento da capacidade de sobrecarga;
= Aumento de refrigeracao;
= Redugdo de atragdo magnética desequilibrada;
= Redugdo na pulsagao do dente;

= Redugao de ruido.

Desvantagens:
= Aumento da corrente de magnetizacao;

= Redugao do fator de poténcia.
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2.7.9.2  Sele¢do do Numero de Ranhuras e dos Condutores por Ranhura

A seleg@o do numero de ranhuras do rotor pode ser considerada com os seguintes efeitos
(UPADHYAY, 2008):
1. §; # S, para evitar travamento magnético;
i. §q — S, # *p, £2p, £5p para evitar ganchos sincronos;
ii. 4 — S, # £1,+20utp+1,+p + 2 etc. para evitar excesso de ruido e
vibragao;
iv. §¢ — S, # 13p para evitar bloqueio magnético.
Onde:
S1 € o numero de ranhuras do estator;
S, € o nimero de ranhuras do rotor;

p € o numero de polos.

Em geral as ranhuras do rotor sdo selecionadas através de:

(77)

Il
I+
=
[+

Wl =
I+
w| N

91— q2

Onde:
q1 sdo as ranhuras do estator/polo/fase;

q, sdo as ranhuras do rotor/polo/fase.

Por sua vez, o parametro g, ja foi estimado. Assim, o numero de ranhuras do

rotor/polo/fase pode ser calculado. Logo, o nimero de ranhuras do rotor ¢é:

A estimativa do nimero total de condutores do rotor, dependeré do seu tipo: bobinado
ou gaiola de esquilo.
= Para o rotor do tipo bobinado, utiliza-se a relacao a seguir, com um valor referéncia que

se situa na faixa entre 0,5 a 0,6:
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Vphz _ Nphz (79)
Vphl Nphl

Onde:

Vyn2 € a tensdo por fase no rotor (V);

Npp, € 0 nimero de espiras por fase no rotor (e);

Dessa forma, o nimero de espiras por fase no rotor, ¢ calculado:

NphZ = (015 - 0,6) Nphl (6) (80)

O numero total de condutores no rotor ¢ expresso na Equagao (81).

Zy =6 Npypy (e) (81)

Os condutores por ranhura no rotor sao calculados dividindo pelo nimero de ranhuras

do rotor.

Z, (82)

= Para o rotor do tipo gaiola de esquilo:
O ntimero de barras do rotor se iguala ao niimero de ranhuras do rotor (UPADHYAY,

2008).

Zoparra = S2 (€) (83)
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METODOLOGIA DE ENSAIOS

3.1 Ensaios para a Obtencio dos Parametros do MIT

A determinagdo dos parametros do circuito equivalente do motor de inducao trifasico
permite obter uma andlise do seu desempenho em relacdo as variacdes de carga bem como
determinar parametros relevantes como queda de tensdo, correntes, perdas e conjugado
(CHAPMAN, 2013) (DE LUNA; CAIXETA; GUIMARAES, 2016). As analises realizadas
com a utilizacdo dos parametros do MIT, no circuito equivalente da Figura 23, tornam-se de
grande importancia, pois, esta representacdo do motor contribui significativamente para estudos
de dinamica de sistemas elétricos (GUIMARAES, 2008).

Os parametros, portanto, podem ser obtidos a partir da execugdo de uma série de testes
ou ensaios, que se assemelham-se aos ensaios de curto-circuito e a vazio de um transformador.
Os respectivos testes ou ensaios, devem ser executados sob condi¢gdes precisamente controladas
em razao das resisténcias variarem com a temperatura e da resisténcia do rotor variar com a
frequéncia do mesmo (CHAPMAN, 2013).

A norma brasileira que tratava de ensaios no motor de indu¢do, NBR 5383-1, foi
atualizada e corrigida em 2018 para a NBR 17094-3:2018 Versao Corrigida:2018. Ambas sdo
baseadas na norma americana formulada IEEE-112:1991 (IEEE Standard Test Procedure for
Polyphase Induction Motors and Generators) e que foi substituida posteriormente pelas normas:
IEEE 112-1996 e IEEE112-2004. Essas normas indicam os ensaios nas condi¢des de operacao
em vazio e com o rotor bloqueado para determinar os pardmetros do circuito equivalente
monofasico do motor de indugao trifasico.

Para a realizacdo dos ensaios e do célculo dos parametros do circuito equivalente do
motor de inducdo, sdo usados os dados de placa fornecidos pelo fabricante. De acordo com a
NBR 17094-3:2018 Versao Corrigida:2018 da ABNT, o catdlogo do motor deve apresentar os
seguintes dados: numero de fases; tensdo nominal; frequéncia nominal; tipo de motor (rotor
gaiola, rotor bobinado); poténcia nominal; velocidade sincrona ou niimero de polos; classe de
temperatura da isolagdo do motor; velocidade de rotacdo nominal; corrente nominal; corrente

com rotor bloqueado; conjugado nominal; conjugado com rotor bloqueado; conjugado maximo;
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rendimento a 100%, 75% e 50% da poténcia nominal; fator de poténcia a 100%, 75% e 50% da
poténcia nominal; tempo admissivel com rotor bloqueado, partindo da temperatura de operacao
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2018) (DE LUNA; CAIXETA;
GUIMARAES, 2016).

A partir dos dados disponiveis no catalogo do motor, pode-se entdo determinar todos os
parametros a serem utilizados na modelagem e nos ensaios, com exce¢do da resisténcia de
magnetizacdo (Ry,), cujo valor € inferior quando comparado a reatancia de magnetizagao (Xj,),
para este roteiro de calculo sera desconsiderado por critério de simplificacao.

Os detalhes dos ensaios a vazio e com o rotor bloqueado serdo sintetizados a seguir, de
maneira a trazer os principais conceitos e apresentar os resultados laboratoriais que envolvem

a primeira parte metodoldgica deste trabalho.
3.2 Caracteristicas do motor de inducao trifasico
Antes da realizacdo dos ensaios, € necessario conhecer as caracteristicas do motor e seus
dados de placa. O motor escolhido para este trabalho foi um motor da marca WEG da linha
Alto Rendimento Plus, conforme pode-se visualizar na Figura 34, pertencente ao laboratorio da

FEELT, UFU.

Figura 34 — Motor de indugdo trifasico do fabricante WEG da linha Alto Rendimento Plus.

Fonte: Autora (2018).
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As caracteristicas de funcionamento e os principais dados de placa sdo apresentados na
Figura 35, na qual constam os respectivos valores de: poténcia, velocidade, categoria, tensao,
corrente nominal, dentre outros. Para este trabalho, optou-se pela tensao de alimentagao de 220

(V) e corrente nominal de 8,27 (A4).

Figura 35 - Dados de placa do motor de 1nduc;ao trlfaswo
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Fonte: Autora (2018).

Ressalta-se que tanto para os ensaios a serem discriminados neste capitulo quanto para
a simulacdo computacional, escolheu-se a ligagdo em tridngulo paralelo (ou duplo tridngulo),
na qual o motor de inducao recebe a tensao da rede elétrica de 220 V, que consiste na mesma
tensdo recebida pelas suas bobinas. Além disso, o motor possui 12 terminais ou pontas

acessiveis, o que permitiu realizar a referida configuracao.



Capitulo 3. Metodologia de Ensaios 92

Figura 36 - Configuragdo duplo tridngulo para o motor de indugdo trifdsico com 12 pontas ou
terminais acessiveis.
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Fonte: Adaptado de Aleixo et al. (2014)

3.3 Medicao da Resisténcia do Estator (R{)

A resisténcia do estator ou da armadura (R;) pode ser obtida através de um método
direto, como por exemplo a ponte de Wheatstone e a de Kelvin, ou de um método indireto com
a aplicac¢do de uma tensdo continua.

Para empregar o método da ponte de Wheatstone e a de Kelvin em laboratorio, utiliza-
se uma montagem portatil permanente em que em um Unico aparelho contém, ja devidamente
ligados, os diferentes elementos elétricos necessarios a montagem para a medi¢ao da resisténcia
elétrica desconhecida de qualquer enrolamento. As Figura 37 e Figura 38 a seguir exemplificam
0s respectivos instrumentos a serem empregados na etapa de medicdo da resisténcia de

enrolamento do estator para o motor de inducao trifésico.
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Figura 37 - Ponte de Wheatstone portétil

——

Fonte: Adaptado de Guedes (2003).

Figura 38 - Ponte de Kelvin para medir a resisténcia do bobinado de motores elétricos

Fonte: Adaptado de Instrutemp (2010)

Para medir a resisténcia do enrolamento do estator neste trabalho, empregou-se dois
equipamentos portateis: a ponte Wheatstone e a ponte de Kelvin, dessa forma dois valores sao
obtidos para a resisténcia. O intuito nesta parte do trabalho ¢ utilizar equipamentos de alta
precisdo e obter a resisténcia através da média dos dois valores colhidos pelos métodos.

Inicialmente, utilizou-se a ponte de de Wheatstone portatil presente na Figura 39 e que

pertence ao laboratério de Maquinas Elétricas da FEELT, UFU.
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Figura 39 - Ponte de Wheatstone disponibilizada pela FEELT, UFU.

MULTIPLY
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Fonte: Autora (2018).

Normalmente, este tipo de ponte efetua medidas de resisténcia para uma faixa de valores
a partir de 1,0 Q a 10 MQ através da atuagdo dos interruptores e comutadores rotativos. Sua

precisdo de medida depende da faixa de valores, na qual se deseja trabalhar, conforme a Tabela

1.

Tabela 1- Erro do instrumento de acordo com a faixa de valores

Erro Faixa de valores
+0,1% 100 2 -100 k Q
+0,3% 10Q-1MQ
+0,6% 1Q-10M Q

Fonte: Adaptado de Guedes (2003)

O manuseio do equipamento permitiu obter o valor da resisténcia do enrolamento do

estator por fase do motor de inducao trifasico, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Resisténcia obtida pela Ponte de Wheatstone

Resisténcia do
enrolamento do estator
(Ponte de Wheatstone)

2,475 Q
Fonte: Autora (2018).
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O emprego da ponte de Kelvin na Figura 40, permite realizar leituras diretas sobre o
display de 3 digitos e meio para medir baixas resisténcias com alcance entre 200 micro-ohms
até 20 ohms e corrente de até 100 A. O instrumento ¢ adequado para medig¢des de disjuntores,

resisténcias de bobina de transformadores e motores (INSTRUTEMP, 2010).

Figura 40 - Ponte de Kelvin disponibilizada pela FEELT, UFU.
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Fonte: Autora (2018).

A precisao de medidas deste instrumento depende do valor de leitura lida no display,

conforme detalha a Tabela 3, retirada do fabricante.

Tabela 3 - Precisao da ponte de Kelvin

Precisao
+ 0,25 % =1 Digito (15/350C)
+ 0,5% do valor de leitura + 1 Digito (0 / 500C)

Fonte: Adaptado de Instrutemp (2010)

O valor medido da resisténcia por fase do enrolamento do estator pela ponte de Kelvin

¢ apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Resisténcia do enrolamento do estator medida pela ponte de Kelvin.

Resisténcia do
enrolamento do estator
(Ponte de Kelvin)

2,465 Q
Fonte: Autora (2018).
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Os valores das resisténcias obtidas pelos dois métodos foram muito préximos, logo, o
valor da resisténcia do enrolamento do estator medido correspondera & média dos dois valores

coletados. Dessa forma, encontra-se a resisténcia na Tabela 5.

Tabela 5 - Resisténcia média do enrolamento do estator

Resisténcia média do
enrolamento do estator

2,47 Q
Fonte: Autora (2018).

3.4 Correcao da Resisténcia do Estator do Motor de Inducao Trifasico (R;)

A resisténcia do estator (R;) varia de acordo com a temperatura do enrolamento do
estator, e ressalta-se que ¢ dificil medir a temperatura do enrolamento com termometros ou
termopares, pois a temperatura varia de um ponto a outro e nao se sabe se o ponto da medigao
esta proximo do ponto mais quente (WEG, 2016).

Segundo o fabricante do referido motor (WEG, 2016), o método mais confidvel de se
medir a temperatura de um enrolamento ¢ através da variacdo de sua resisténcia 6hmica com a
temperatura. De modo que, a elevacdo da temperatura pelo método da resisténcia, € calculada
por meio da seguinte formula:

(84)

R1,corr -

R,
(235—t))+ t; — t,
Ry

At=1t,— t, =
Em que:
At ¢ a elevacdo de temperatura de acordo com a classe de isolamento do motor;
t, ¢ a temperatura dos enrolamentos no fim do ensaio;
t, € a temperatura do meio refrigerante no fim do ensaio;
R1 corr € aresisténcia do enrolamento corrigida no fim do ensaio;
R, ¢ aresisténcia do enrolamento antes do ensaio;
t; € a temperatura do enrolamento antes do ensaio, praticamente igual a do meio refrigerante,

medida por termometro.
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O valor médio da resisténcia a frio do estator (R;) foi obtido para uma temperatura
ambiente (t,) de aproximadamente 25°C e este valor deve ser corrigido para a temperatura no
fim do ensaio (t,). De acordo com a Equacgdo (84) a temperatura no fim do ensaio (t,) se
relaciona com a temperatura ambiente (t,) por meio de uma subtracdo, o valor resultante ¢é
denominado de elevagdo de temperatura (At) e ¢ limitado pelo tipo de classe de isolamento do
motor. Dessa forma, conforme as informagdes do fabricante, a composi¢ao da temperatura em

fun¢do da classe de isolamento, pode ser visualizada por meio da Figura 41.

Figura 41 — Composi¢ao da temperatura em funcdo da classe de isolamento.

Classe de isolamento A|E[B|FI[H
Temperatura ambiente °C| 40 | 40 [ 40 | 40 | 40
ﬂ-.l‘= elevacdo qE ’Eern_peratura ocl 60| 75 | 80 11051125
(metodo da resisténcia)

Diferenca entre o ponto mais quente .

e a temperatura média G5 ]5]10110]15
Total: temperatura do ponto mais quente °C|105|120(130]| 155|180

Fonte: WEG (2016).

O referido motor de indugao, segundo a Figura 35, pertence a classe B de isolamento.
Portanto, sua elevacdo de temperatura (At) sera igual a 80°C, dessa forma pode-se encontrar a

temperatura ao final do ensaio (t,), conforme a Equagao (85).

t, = At + t, = 105°C (85)

Substituindo os valores encontrados na Equacao (85) na Equagdo (84) encontra-se o

valor da resisténcia corrigida no fim do ensaio (Ry corr ).

Rl,corr =3,230)

3.5 Ensaio a vazio

O ensaio a vazio de um motor de indugdo, ou ensaio sem carga, ¢ dessa forma
denominado pois o motor ndo se encontra acoplado a sua carga e, portanto, apresenta um
escorregamento muito pequeno (aproximadamente menor que 0,001) (CHAPMAN, 2013).

O referido ensaio fornece informagdes em relacdo a corrente de excitagdo e as perdas a

vazio, que englobam as de atrito e ventilacao, significativas para pequenos motores € nimeros
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de polos (SHINDO, 2003). Geralmente, ¢ executado em frequéncia nominal e com tensdes
polifasicas equilibradas, aplicadas aos terminais do estator (FITZGERALD,2006). Um dos
pontos chaves na parte de calculo do ensaio, ¢ a divisao do valor da reatancia de dispersao total,
obtido no ensaio de rotor bloqueado, entre as reatancias de dispersao do rotor e estator
(SHINDO, 2003). A Figura 42 da referéncia (CHAPMAN, 2013) permite visualizar com

maiores detalhes o circuito de montagem do ensaio a vazio.

Figura 42 — Circuito de montagem do ensaio a vazio.

1.4
—
| . P, (1)
Fonte de | o o \J
tensao I
YT . B
trifdsica, de ~ .
tensio - \il/ A vazio
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frcqllmnlma I
variave . & /'\—-
PE \fj’ ] = IA + IB + )r(
L 3

Fonte: Adaptado de Chapman (2013)

As nomenclaturas e abreviagdes presentes na Figura acima referem aos instrumentos
requeridos para a realizagdo do ensaio, especificados em nome e quantidade na

Tabela 6.

Tabela 6 — Instrumentos requeridos para o ensaio a vazio, de acordo com a Figura 42.

Nomenclatura Instrumento Quantidade requerida
%4 Voltimetro 1
P,eP, Wattimetro 2
A Amperimetro 3

Fonte: Autora (2018).

Algumas observacdes podem ser feitas em relacdo aos valores coletados da corrente e
da poténcia. O valor da corrente a vazio medida apresenta-se muito pequeno em razao da
necessidade de sustentar o conjugado e as perdas por atrito e ventilagdo (associadas a rotacao),

que sdo a unica carga do motor. Ressalva-se ainda que a corrente devera ser coletada nas trés
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fases do motor de inducdo e posteriormente deve-se realizar a média aritmética entre os
respectivos valores, a fim de encontrar a corrente de linha a vazio medida.

A Figura 43 apresenta o circuito equivalente aproximado do motor para a condigao de
ensaio a vazio, nota-se que a impedancia do rotor pode ser ignorada em razao do motor estar
girando a velocidade sincrona, fazendo com que ndo haja indu¢ao a frequéncia fundamental no

circuito do rotor (SHINDO, 2013)

Figura 43 — Circuito equivalente aproximado do ensaio a vazio

R1 X1
A TAYAY, AN
e
1
V1 E1 g R Xxm
\ :

Fonte: Adaptado de Shindo (2013).

O ensaio inicia-se com a aplicacdo da tensdo trifasica equilibrada aos terminais do
estator na frequéncia de operagdo, ressalva-se que € importante atentar ao tipo de conexdo ao
qual os enrolamentos do estator estdo conectados e ao valor da respectiva tensdo nominal
(FITZGERALD, 2006). Estas informagdes podem ser encontradas nos dados de placa do motor
fornecido pelo fabricante e as consideracdes sdo validas para evitar um superaquecimento dos
enrolamentos do motor e, consequentemente, danos ao mesmo.

Ap6s aplicar a tensdo nos enrolamentos do estator, € necessario aguardar um tempo
antes da realizacao das leituras deste ensaio, com o intuito de que os mancais tenham se
lubrificado apropriadamente. Posteriormente, deve-se anotar as medidas, presentes na Tabela
7: da tens@o nominal de fase a vazio (V,,), da corrente de fase a vazio (/,,,) e da poténcia de

entrada a vazio (P,,).
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Tabela 7 — Medidas a serem coletadas em um ensaio a vazio de um motor de indugdo
trifasico.

Medidas Especificagao

V,, Tensao de fase do motor, correspondente a tensao
nominal [V]
I, Corrente de fase a vazio, seu valor deve ser o resultado
da média aritmética da corrente coletada nas trés fases
do motor [A]

P,, Poténcia elétrica total de entrada a vazio do motor [W]

Fonte: Autora (2018)

De posse dessas medidas e desprezando as perdas do nucleo, as perdas rotacionais em
condi¢des normais de funcionamento, podem ser encontradas por meio da subtracio das perdas

do estator em relagdo a poténcia de entrada a vazio medida.

Prot = Py — 3 Ivzle,corr (86)

Em que:

P,.,; sdo as perdas rotacionais;
P,, ¢ a poténcia trifdsica a vazio;
I, € a corrente de fase a vazio;

R1 corr € aresisténcia corrigida do estator.

Ao aplicar a Equacao acima deve-se se atentar para que o valor utilizado da resisténcia
do estator esteja correspondente a temperatura do ensaio a vazio. No entanto, as deducdes acima
ignoram as perdas no nucleo e a respectiva resisténcia associada a essas perdas, de forma que
se atribui todas as perdas a vazio ao atrito e a ventilacao.

Segundo (FITZGERALD,2006) varios ensaios podem ser realizados para separar as
perdas por atrito e ventilagdo das perdas no nicleo. Em uma delas, se o motor for operado a
vazio, em velocidade nominal, e se entdo for repentinamente desligado da fonte, o decaimento
da velocidade do motor serd determinado pelas perdas rotacionais. Entretanto, este método de
separacao das perdas no nucleo e integracdo da resisténcia de perdas no nucleo no circuito

equivalente ndo acarreta diferencas significativas nos resultados da analise. Dessa maneira, ¢
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usual ignorar esta resisténcia e inclui-las nas perdas rotacionais, conforme o circuito equivalente
da Figura 26 (a).

Na condi¢do a vazio o escorregamento ¢ muito pequeno fazendo com que a resisténcia
do rotor refletida (R,/s) se torne muito elevada. A combinag¢do em paralelo dos ramos da
magnetizacdo e do rotor torna-se, entdo, (jX;,) em paralelo com a combinacdo em série da
reatancia de dispersdo do rotor (X,) e de uma resisténcia muito elevada. A reatincia dessa
associagdo em paralelo estard entdo muito proxima de (X,,). Consequentemente a reatdncia
aparente (X,,,), medida nos terminais do estator a vazio, se aproxima da reatancia propria do

estator (X;1), definida por (FITZGERALD, 2006) (CHAPMAN, 2013):

Xpz = X11= X1+ X (87)

A poténcia reativa a vazio (Q,,) pode ser determinada por:

(88)
Quz =[Sz = R
Em que a poténcia aparente total de entrada a vazio (S,,) € expressa por:
Svz = 3Vpzlys (39)
A reatancia a vazio (X,,) ¢ calculada em:
_ Qu (90)

X
)

Para o respectivo ensaio, utilizou-se os seguintes instrumentos de medicdo, apresentados

na montagem da Figura 44:
e [ varivolt trifdsico modelo 5P.
e 2 wattimetros analdgicos do fabricante Politerm;

e 1 amperimetro analégico do fabricante Politerm;
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e 1 multimetro digital do fabricante CEM Instruments;

102

Figura 44 — Bancada montada para o ensaio a vazio

As medidas obtidas através do ensaio a vazio estdo presentes na

Tabela 8 e ressalva-se que o motor foi ligado em triangulo paralelo, logo, a corrente de

linha equivale a raiz de 3 da corrente de fase.

Tabela 8 — Medidas do ensaio a vazio

Fases Corrente de Linha (A)  Tensdo de Fase (V)
A 4,29
B 4,30
220
C 4,15
Valor médio 42467

Poténcia Ativa
Trifasica (W)

255

Fonte: Autora (2018).

A partir das medidas e do valor da resisténcia corrigida, as perdas rotacionais podem ser

calculadas através da Equacao (86) (FITZGERALD, 2006):

4,2467
V3

P,or = 255 — 3 x (3,23)x (

2
) =196,7487 W
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A poténcia reativa a vazio (Q,,) pode ser determinada por:

4,2467
V3

2
Quz = <3x220x ( )) — (255)2 = 1597,9921 VAR

A reatancia a vazio (X,,,) ¢ calculada em:

_1597,9921

3 (4,2467)2
V3

= 88,6077 Q

vz

3.6 Ensaio de rotor bloqueado

O ensaio de rotor bloqueado ou travado de um motor de inducdo, se assemelha ao de
curto-circuito de um transformador e segundo (FITZGERALD, 2006) fornece informagdes
sobre as impedancias de dispersdo (DEL TORO, 1999). Neste ensaio, o rotor ¢ bloqueado, de
modo que ndo possa girar, tornando o escorregamento igual a unidade, e tensdes polifasicas
equilibradas sdo aplicadas aos terminais do estator e o fluxo de corrente € ajustado para ser
aproximadamente o valor de plena carga (CHAPMAN, 2013). Quando a corrente esta em plena
carga os parametros de tensdo, corrente e poténcia do motor sdo coletados.

Um motor de indugdo ¢ mais complexo do que um transformador, uma vez que a
impedancia de dispersdo pode ser afetada pela saturacdo magnética dos caminhos de fluxo de
dispersdo e pela frequéncia do rotor, por isso a necessidade neste ensaio manter o valor da
corrente o mais proximo do nominal. A impedancia de rotor bloqueado também pode ser
afetada pela posi¢@o do rotor, embora geralmente esse efeito seja pequeno em rotores de gaiola
de esquilo (FITZGERALD, 2006).

A Figura 45 da referéncia (CHAPMAN, 2013) permite visualizar com maiores detalhes

o circuito de montagem necessario para este ensaio.



Capitulo 3. Metodologia de Ensaios 104

Figura 45 - Circuito de montagem do ensaio de rotor bloqueado.
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Fonte: Adaptado de Chapman (2013)

As nomenclaturas e abreviagdes dispostas na Figura acima referem aos instrumentos

requeridos para a realizagdo do ensaio, especificados em nome e quantidade na Tabela 9.

Tabela 9 — Instrumentos requeridos para o ensaio de rotor bloqueado, de acordo com a Figura

45.
Nomenclatura Instrumento Quantidade requerida
%4 Voltimetro 1
P Wattimetro 2
A Amperimetro 3

Fonte: Autora (2018).

O circuito equivalente aproximado para esse ensaio ¢ apresentado na Figura 46, observa-
se que como o rotor ndo esta se movendo, a resisténcia (R,/s) € igual a (R,), apresentando um
valor bem pequeno. Além disso, como o valor de (X,) também ¢ baixo quase toda corrente de
entrada circulard entre a resisténcia e a respectiva reatancia de dispersao do rotor, ao invés de
fluir através da reatincia de magnetiza¢do (X,,,), que apresenta um valor bastante elevado
(SHINDO, 2003). Logo, o circuito para esta condi¢do assemelha-se a basicamente a uma

combinagdo em série de (Xq, Ry, X2, R;) (CHAPMAN, 2013).
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Figura 46 — Circuito equivalente aproximado na condic¢do de rotor bloqueado

R1 X1 R'2/s X2
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Fonte: Adaptado de Shindo (2003).

O ensaio inicia-se segundo (DEL TORO, 1999) com o bloqueio do rotor de forma
manual ou com o auxilio de algum instrumento que possa realizar este processo. Em seguida
aplicam-se tensdes polifasicas equilibradas e ajusta a corrente para o valor nominal, nesta parte
¢ importante atentar-se ao tipo de conexdo optado, se for em delta observar que a corrente
coletada devera ser dividida por raiz de trés.

Apds o motor atingir a corrente em plena carga, deve-se anotar as medidas presentes na
respectiva Tabela 10: tensdo nominal de fase de rotor bloqueado (Vy,;), corrente de fase de rotor
bloqueado (I;), poténcia de entrada de rotor bloqueado (Py;) e frequéncia de ensaio de rotor
bloqueado (f};). Esta tltima medida s6 deve ser considerada, segundo a norma IEEE 112, caso
0 motor tenha uma poténcia nominal acima de 25 HP , dessa forma sugere-se uma frequéncia
de ensaio de rotor bloqueado de 25 por cento da frequéncia nominal e a reatancia de dispersao
total pode ser obtida com os valores desse ensaio, considerando que seu valor seja proporcional
a frequéncia (FITZGERALD, 2006).

Como neste trabalho o motor adotado possui uma poténcia nominal abaixo de 25 HP,
logo, os efeitos da frequéncia foram desprezados e a impedancia de rotor bloqueado pode ser

medida diretamente na frequéncia nominal.
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Tabela 10 — Medidas a serem coletadas em um ensaio de rotor bloqueado para um motor de
inducao trifasico.

Medidas Especificagdo

Tensao de fase do motor [V]

Vi
Corrente de fase de rotor bloqueado, a qual
corresponde a corrente nominal. Seu valor deve ser o

I resultado da média aritmética da corrente coletada nas
trés fases do motor [A]
Poténcia elétrica total de entrada de rotor bloqueado do

Py, motor [W]
Frequéncia do ensaio de rotor bloqueado [Hz],

P considerada somente para motores com poténcia

bl

nominal acima de 25 HP.

Fonte: Autora (2018).
Com base nas medidas coletadas do ensaio, a reatancia de rotor bloqueado pode ser

encontrada a partir da poténcia reativa de rotor bloqueado na Equacao (91) (FITZGERALD,
20006).

f 1)
Qo = |Spi” — Py’

Em que a poténcia aparente total de entrada de rotor bloqueado (S;;) € expressa por:

Sp1 = 3Vpilp (92)

A reatancia de rotor bloqueado (Xj;), corrigida para a frequéncia nominal pode ser

calculada através da Equagdo (93).
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s (93)
Kot = (fbl> <3lb12>

Em que:
f ¢é a frequéncia da tensdo que alimenta o motor em funcionamento nominal [Hz];

fp1 € a frequéncia da tensdo que alimenta o motor no ensaio de rotor bloqueado [Hz].

A relagao ( ff

—) para pequenos motores (com poténcia inferior a 25 HP) ¢ igual a 1.
bl

A resisténcia de rotor bloqueado (Rj;) ¢é determinada pela Equagao (94):

_ Py, (94)
31,,°

Rp,
Por sua vez, a reatancia de dispersdo do rotor (X,) ¢ calculada pela Equacao (95) e ¢
funcdo da reatancia de rotor bloqueado (X;;), da reatancia a vazio (X,,) e da reatdncia de

dispersao do estator (X;).

Xz — Xl) 95)
sz - Xbl

Xo = O =X (
Os parametros (X;) e (X;) ndo sdo possiveis de serem determinados por medidas

adicionais. A Equacdo (96) estabelece uma relacdo entre as reatdncias por meio de uma

determinada constante k (FITZGERALD, 2006).

X, = kX, (96)

O valor da constante k dependera da norma escolhida, neste contexto, existem duas
normas que estabelecem uma distribui¢do empirica para (X;) ¢ (X;). A norma IEEE 112 ¢ a
norma brasileira ABNT NBR 5383-1, a primeira relaciona os valores das respectivas reatancias
em funcdo da classe do motor, mediante a Tabela 11. Se a classe do motor for desconhecida,

costuma-se assumir que (X;) e (X;) sdo iguais.
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Tabela 11 — Valor da constante k de acordo com a norma IEEE 112

Classe do motor k
A 1,00
B 0,667
C 0,428
D 1,00

Fonte: IEEE (1996)

Ao mesmo tempo que a diretriz brasileira ABNT NBR 5383-1 estabelece a relacao entre

(X1) e (X;) em funcdo das categorias da maquina, de acordo com a Tabela 12.

Tabela 12 - Valor da constante k de acordo com a norma ABNT NBR 5383-1
Categoria do

k
motor
D 0,78
N 0,68
H 0,58

Fonte: ABNT NBR 5383-1 (2002)

A resisténcia do rotor (R,) pode ser encontrada conforme a Equacao (97).

X, + X )2 (97)
Xm

R, = (Ry = R
Para o respectivo ensaio, utilizou-se os seguintes instrumentos de medi¢ao, apresentados
na montagem da Figura 47:
e [ varivolt trifdsico modelo 5P.
e 2 wattimetros analdgicos do fabricante Politerm;
e | amperimetro digital do fabricante CEM Instruments;

e 1 multimetro digital do fabricante CEM Instruments;
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Figura 47 - Bancada montada para o ensaio de rotor bloqueado
3 B - . _ —

Fonte: Autora (2018).

As medidas obtidas através do ensaio de rotor bloqueado estao presentes na Tabela 13.

Tabela 13 — Medidas do ensaio de rotor bloqueado

) Poténcia Ativa
Fases Corrente de Linha (A)  Tensdo de Fase (V) -
Trifasica (W)
A 8,25
B 8,0
45 334
C 8,54
Valor médio 8,263

Fonte: Autora (2018).

Por meio das medidas coletadas do ensaio na
Tabela 13 a poténcia reativa de rotor bloqueado ¢ obtida ao aplicar a Equagdo (91)

(FITZGERALD, 2006).

2
8,263
0y1 = <3x45x ( = )) — (334)? = 550,6612 VAR
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A reatancia de rotor bloqueado (X3;) ¢ calculada pela Equacao (93).

—2\ =8,0651 0
; (8,263)
V3

_ (60) 550,6612
bl — 60

Em conformidade com a norma ABNT NBR 5383-1, com os valores de k apresentados
na Tabela 12, o respectivo motor de inducdo trifasico pertence a categoria N, logo, aplica-se a
relagdo dada pela Equacao (96) para k = 0,68.

X1 = O,68X2

A reatancia de dispersdo do rotor (X,) estabelece a relacdo entre as reatdncias e ¢

calculada pela Equacao (95). Ao substituir X; = 0,68X, tem-se que:

sz - Xl)
sz - Xbl

X, = O =X (
0,682X,” + X,(Xp (1 —0,68) — X, (1+0,68)) + X X,, =0

Substituindo os valores obtidos da reatancia de rotor bloqueado (X,;) ¢ da reatancia a

vazio (X,,,):
0,682X,” + X,(8,0651 (1 —0,68) — 88,6077 (1 + 0,68)) + 714,6287 =0
0,4624X,” + X,(8,0651 (0,32) — 88,6077 (1,68)) + 714,6287 =0
0,4624X,% + X,(2,5808 — 148,8609) + 714,6287 =0
0,4624X,% — 146,2801 X, + 714,6287 =0

Resolvendo a equacdo a fim de encontrar o valor da variavel, obteve-se:



Capitulo 3. Metodologia de Ensaios 111

X, =4,9632 Q

Logo, através da relagdo na Equagdo (96):

Xl = 3,375 QO

A partir da Equagao (87) € possivel descobrir o valor da reatdncia de magnetizacao

(Xm)-
Xpz = X11= X1+ Xy
Xm = Xy, — X1 = 85,2327 Q
A resisténcia de rotor bloqueado (Rj;) pode ser determinada pela Equagao (94).

334
Ry = ———— = 4,8918

3 (8,263
V3

Finalmente, o valor da resisténcia do rotor (R,) pode ser encontrada conforme a

Equagdo (96), a partir do valor da resisténcia do estator (R;) corrigida.

Xy + X \2 4,9632 + 85,2327 )2

R, = (Rp;— Ry) ( ~ ’”) = (4,8918 — 3,23) ( 53327
m ]

R, =1,8610
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3.7 Circuito Equivalente do Motor de Inducao Trifasico

Com posse de todos os parametros elétricos obtidos e calculados pelos ensaios, o
circuito equivalente monofasico do motor de indugao trifasico pode ser visualizado na Figura

48.

Figura 48 - Circuito equivalente monofasico do motor de indugao obtido pelos ensaios

L 3230  §j3,3750 l;_ j4.9632 0
+0 AN Y Y Y\ o e s o D
f tn}
Vi j85,2327 § 1,861 ()
5
- O >

Fonte: Autora (2018)
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ANALISE DO MOTOR ATRAVES
DOS ELEMENTOS FINITOS

4.1 Método de Elementos Finitos como aplicacdo para problemas fisicos

O surgimento do método de Elementos Finitos (MEF) no inicio do século XX coincidiu
com o dos primeiros computadores e foi desenvolvido por Walter Ritz (1878 — 1909) para
determinar inicialmente a solugdo de problemas em mecanica dos solidos deformaveis (DE
CAMPOS, 2006). Entretanto, os fundamentos matematicos do MEF tiveram suas origens no
final do século X VIII por meio de Gauss, quando propds a utilizagdo de fungdes de aproximacao
para a solucao de problemas matematicos. Teorias e técnicas analiticas foram buscadas por mais
de um século para a solu¢do de problemas fisicos, porém devido a limitagdo no processamento
de equacdes algébricas, a aplicabilidade e sua utilidade se tornaram inviaveis (LOTTI et al.,
2006).

Durante a década dos anos 50 o método dos elementos finitos foi aplicado a aerondutica,
mas a teoria e a técnica do método foram estabelecidas e aprimoradas nos anos 60 fazendo com
que praticamente toda bibliografia fosse, na época, baseada nos problemas de mecanica. Foi
somente a partir dos anos 70 que o MEF passou a ser empregado em Eletromagnetismo de
forma ampla (BASTOS, 2004).

Nos anos 60, a Agéncia Espacial Americana (NASA) desenvolveu um software de
analise de estruturas denominado de NASTRAN (NASA Structural Analysis), que
implementou a técnica MEF para resolver problemas estruturais. A primeira versdo do
NASTRAN, teve mais de 200 mil linhas de codigo (MACNEAL, 1974). Hoje, os softwares
ultrapassam a marca de 1 milhdo de linhas, por essas razdes, pode-se classificar o software de
elementos finitos como um sistema de grande porte e alta complexidade (YAMASSAKI, 2014).

O trabalho que marcou a aplicagdo do MEF na engenharia de eletricidade ¢ creditado
ao desenvolvido por Silvester e Chari em 1969. A partir de entdo, uma série de pesquisadores
dedicou os esfor¢os no sentido de aplica-lo na resolugdo de maiores problemas da engenharia
de eletricidade, que ¢ o célculo de campos eletromagnéticos presentes nos dispositivos e

sistemas elétricos (CARDOSO, 1995).
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Na atualidade, o MEF ¢ bastante utilizado na area de eletromagnetismo e ¢ utilizado por
meio de softwares bastante acessiveis e que se encontram a disposi¢do de engenheiros,
projetistas e estudantes. A consolidacdo do MEF como um instrumento de trabalho fez com que
a evolugdo e a criatividade na area de dispositivos tomassem nova impulsdo a partir dos anos
80, alcangando uma difusdo no meio cientifico e industrial (BASTOS, 2004) (CARDOSO,
1995).

Dessa maneira, um novo projeto ¢ concebido, aprimorado e otimizado de forma
computacional, sem que a construcao de inimeros protdtipos, longa e onerosa, fosse necessaria.
O conhecimento aprofundado desta técnica requer um estudo mais aprofundado e que pode ser
feito com o apoio de livros especializados no assunto (BASTOS, 2004).

Na concepgdo para andlise de um problema fisico presente, a Figura 49 sintetiza o
estudo. O problema real expresso por uma geometria ou modelo fisico, a partir de entdo
modelos matematicos sdo pensados a fim de buscar um método que mais se aproxima da
solugdo desejada, a esta busca tem-se uma variedade de modelos numéricos que sao utilizados

na resolugdo de equacdes complexas, destacando-se sobretudo ao MEF.

Figura 49 — Etapas para se chegar ao MEF

Método dos
Elementos
Finitos

Modelo Modelo Modelo

Realidade Fisico Matematico Numeérico

Fonte: Adaptado de UFPR (2015)

Inicialmente, segundo (CARDOSO, 1995) para se utilizar o MEF, o objeto de estudo
deve ter sua geometria subdivida em varias partes, que sao denominadas de elementos finitos,
conforme ilustra a Figura 50. Essa subdivisdo ¢ chamada de malha, sendo geralmente
constituida, no caso bidimensional, de tridngulos ou quadrilateros, cujos vértices sao
denominados de nés da malha. E através dela que se monta um sistema de equagdes cuja solugéo
permite determinar as grandezas de interesse no fendmeno utilizado. No eletromagnético, essa
solucdo ¢ o vetor potencial magnético (A) ou o potencial elétrico (V) em cada n6é da malha, a
partir dos quais ¢ possivel determinar os campos magnéticos (B e H) ou elétricos (E e D) no
interior dos elementos finitos e proceder os calculos como por exemplo os de energia, forga,

torque e parametros (indutancias, capacitancias, resisténcias).



Capitulo 4. Analise do motor através dos 115

Figura 50 — Malha de elementos finitos para um problema plano.

;, pontos nodais elementos finitos
I\ p

I ..
lcontorno original

Fonte: Adaptado de De Souza (2003)

Na utilizacdo do Método de Elementos Finitos costuma-se dividir a tarefa em trés
etapas, denominadas de: pré-processamento, processamento e pos- processamento.

O pré-processamento engloba o desenho da geometria do objeto estudado, a geragdo da
malha, a imposi¢do das propriedades fisicas dos meios envolvidos, isto ¢, dos materiais que
constituem o objeto (tais como o ferro, cobre, imas permanentes e ar), a imposi¢ao dos valores
das fontes de campo no objeto (densidade de corrente elétrica nas bobinas ou densidade de
carga elétrica nos materiais) e a imposi¢ao das condi¢des de contorno pertinentes ao fendmeno
e ao objeto analisado.

O processamento inclui a montagem do sistema de equagdes, através dos dados do pré-
processamento e a sua resolucao, que pode ser efetuada através de métodos diretos ou iterativos,
podendo ser linear ou ndo-linear e com coeficientes reais ou complexos.

O pds-processamento, com os dados das etapas anteriores, ¢ que permite a utilizagao
dos resultados do MEF, através dos varios procedimentos para célculo e apresentacdo das
grandezas do fendmeno estudado. Os algoritmos que tragam linhas de campo ou equipotenciais
sobre a geometria fornecida, os que calculam energia, forca, torque e parametros, os que tragam
graficos de campos e potenciais sobre segmentos definidos no objeto, ou outros mais
especificos para alguns fendmenos ou outras grandezas, sdo os constituintes do pos-

processamento.
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Em suma, o método de elementos finitos baseia-se na simulagdo direta dos fenomenos
eletromagnéticos a partir da discretizacao das equacdes de Maxwell. Dessa forma, tudo se passa
como se fosse construida uma estrutura virtual e esta fosse analisada numericamente. Nao ¢
necessario um modelo especifico para a estrutura em estudo, o que € indispensavel no caso dos
métodos analiticos. Esta ¢ a grande vantagem deste método, o que o torna especialmente util
nos estagios iniciais de um estudo, onde o tempo necessario para o desenvolvimento de um
método analitico ndo se justifica, ou no caso de verificagdo de um método analitico sem a
necessidade de construgdes de protdtipos, ou mesmo da avaliagdo da regido onde um
determinado modelo analitico ¢ valido (INAFUKO et al., 2012).

O MEF ¢ bastante difundido no ambiente cientifico e aplicavel no setor industrial, por
apresentar uma grande aplicabilidade a diversos fendmenos fisicos que sdo sujeitos a uma
grande variedade de intera¢des com a vizinhanga onde eles ocorrem. Além disso, a estabilidade
e a acuracia do método estdo bem estudadas e solidamente amparadas em teorias matematicas,
o que lhe confere robustez e justifica o seu largo emprego como ferramenta para analise em

varios campos da ciéncia e da engenharia (UFPR,2015).

Figura 51 — Exemplos de aplicacdo do MEF na ciéncia: (a) na analise de uma turbina, (b) flap
e (c) automovel.

() (b) (c)

Fonte: UFPR (2015).

4.1.1 FEMM

O FEMM ¢ um software gratuito de elementos finitos, desenvolvido por David Meeker
para resolver problemas eletromagnéticos de baixa frequéncia em dominio bidimensionais
planares e assimétricos. Ele permite simular problemas: magnetostaticos lineares e ndo lineares,
magnéticos de tempo-harmonicos lineares e nao lineares, eletrostaticos lineares e fluxo de calor
em estado estacionario. Mesmo o programa, sendo aplicado para uma variedade de problemas
eletromagnéticos, ele apresenta algumas limitagdes quando implementado para maquinas com

partes girantes (OLIVEIRA; DONSION, 2017) (MEEKER, 2004).
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As etapas para a resolu¢do de um problema no FEMM, de acordo com a teoria do
método do elementos finitos, sdo divididas em: pré-processamento, processamento € pos-
processamento. A primeira determina as condigdes iniciais do problema a ser resolvido, que
precisam ser inicialmente especificadas na interface inicial do programa, como por exemplo: a
caracteristica do problema (conforme as opgdes da Figura 52), a defini¢do da geometria do

desenho, defini¢cao do dominio, condi¢des de contorno e geracao da malha de elementos finitos.

Figura 52 — Escolha do tipo de problema fisico a ser simulado no FEMM.

Maanetics Problem

Magnetics Problem
Electrostatics Problem
Heat Flow Problem
Current Flow Problem

Fonte: Autora (2018)

Ap6s o usudrio escolher pelo problema fisico a ser trabalhado, o FEMM permite
modelar a geometria do mesmo e inserir os materiais ao desenho por meio da biblioteca do
programa, que apresenta varias opc¢des de materiais para o tipo de problema escolhido. O
usuario ainda pode optar por importar o desenho na extensdo “DXF” ou exporta-lo para o
mesmo formato para utilizd-lo em outro programa (NOVACKI et al., 2018).

A etapa de processamento, corresponde na aplicagdo do método para a resolugdo do
problema dentro do seu dominio de solucdo, definido na etapa anterior pela sua geometria e por
suas condi¢des de contorno aplicadas. A discretizagdo do dominio no programa, ¢, portanto,
realizada em elementos finitos, que correspondem a elementos triangulares (com lados iguais)
do problema bidimensional (WILOW, 2014). A Figura 53 permite visualizar esta defini¢ao ao
apresentar a malha de elementos triangulares distribuida no entreferro de uma maquina de

indugdo e a Figura 54 apresenta o conjunto de malhas geradas pelo FEMM.
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Figura 53 - Discretizagdo do dominio do problema em elementos triangulares

Fonte: Adaptado de Wilow (2014)

Figura 54 — Elementos finitos que correspondem a elementos triangulares no FEMM.

Fonte: Adaptado de Oliveira e Donsion (2017)

A ultima etapa de resolu¢do do FEMM, denomina-se de pds-processamento. Ela
caracteriza-se pela obtengdo dos resultados da simulacdo obtidos através do MEF, que podem
ser visualizados por meio da interface do programa em legendas coloridas, contendo os valores
para uma respectiva variavel de andlise, ou através de graficos plotados em funcao da area na
qual esta analisando (NOVACKI et al., 2018). Com o objetivo de exemplificar os elementos
interativos que o FEMM dispde, a Figura 55 exibe os valores da densidade de fluxo magnético,
de maneira dinamica e interativa, para um motor de inducdo com caracteristicas geométricas e
fisicas pré-conhecidas e definidas, enquanto que nas Figura 56 e Figura 57 exibem um problema

do tipo eletrostatico de um capacitor.
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Figura 55 — Valores da densidade de fluxo magnético para um determinado problema com
caracteristicas geométricas e fisicas pré-definidas.

7.294e-001 : >7.677e-001
6.910e-001 : 7.294e-001
6.526e-001 : 6.910e-001
6.142e-001 : 6.526e-001
5.758e-001 : 6.142e-001
5.374e-001 : 5.758e-001
| 4.990e-001 : 5.374e-001
4.607e-001 : 4.990e-001
4.223e-001 : 4.607e-001
3.839e-001 : 4.223e-001
3.455e-001 : 3.83%-001
3.071e-001 : 3.455e-001
2.687e-001 : 3.071e-001
2.303e-001 : 2.687e-001
1.919e-001 : 2.303e-001
1.536e-001 : 1.919e-001
1.152e-001 : 1.536e-001
7.678e-002 : 1.152e-001
3.839e-002 : 7.678e-002
<6.635e-006 : 3.839e-002

Density Plot: |B|, Tesla
Fonte: Adaptado de Wilow (2014)

Figura 56 — Valores do potencial elétrico para um capacitor com dois dielétricos (Porcelana e
Vidro) no FEMM.

2.850¢+003 : >3.000e+003
2.700e+003 : 2.850e+003
2.550e+003 : 2.700e+003
2.400e+003 : 2.550e+003
2.250e+003 : 2.400e+003
2.100e+003 : 2.250e+003
1.950€+003 : 2.100e+003
1.800e+003 : 1.950e+003
1.650e+003 : 1.800e+003
1.500¢+003 : 1.650e+003
1.350e+003 : 1.500e+003
1.200¢+003 : 1.350e+003
1.050e+003 : 1.200e+003
9.000¢+002 : 1.050e+003
7.500e+002 : 9.000e+002
6.000e+002 : 7.500e+002
4.500e+002 : 6.000e+002
3.000e+002 : 4.500e+002
1.500e+002 : 3.000e+002
<0.000e+000 : 1.500e+002
Density Plot: V, Volts

Fonte: Adaptado de Malogoni (2012)

Figura 57 — Distribui¢ao do potencial elétrico em formato grafico para um capacitor com dois
dielétricos.

Potential, Volts

1000 -

o 0.001 0002 000G 0004 0.005 0006 0.007 0.008 0.009
Length, m

Fonte: Adaptado de Malogoni (2012)
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4.2 Metodologia da parte computacional

As etapas para o desenvolvimento da parte computacional deste trabalho sao ilustradas
por meio da Figura 58. A primeira etapa consiste na compreensao das caracteristicas e aspectos
geométricos do motor de inducdo trifdsico, posteriormente desenha-se o modelo fisico
representativo do motor no programa AutoCAD (arquivo .dxf) e este modelo ¢ entdo exportado
para o FEMM. No qual sdo inseridos os materiais, as condigdes de contorno, correntes e
quantidade Ampere-Espiras em cada ranhura.

Foi implementado um algoritmo, utilizando a linguagem gratuita de programacao
LuaEdit, para realizar a comunicagao das atividades executadas no FEMM, por meio de linhas
de comandos. Este algoritmo sera o responsavel pelo calculo do fluxo, indutancias e torque para
os valores da frequéncia de escorregamento do motor.

Os resultados sdo arquivados e extraidos para um outro algoritmo implementado no
Octave, o qual realizard os célculos e as aproximacdes para alcancar o resultado final: os
parametros do circuito equivalente aproximado, que dependem da frequéncia de

escorregamento do motor de indugao.
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Figura 58 — Fluxograma da metodologia computacional
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Fonte: Autora (2018)
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4.3 Caracteristicas construtivas do motor de inducao

Para alcancar o objetivo deste trabalho, o programa FEMM requer que se conheca
previamente as caracteristicas fisicas e geométricas do problema antes de iniciar a simulacao,
ndo excluindo os aspectos gerais mais relevantes da maquina. Nesse proposito, trabalhou-se
com o motor de inducao do fabricante WEG (Figura 59) pertencente a linha de Alto Rendimento

Plus.

Figura 59 — Motor de indugéo trifasico do fabricante WEG da linha Alto Rendimento Plus.

Fonte: Autora (2018).

As caracteristicas de funcionamento e os principais dados de placa sdo apresentados na
Figura 35 e na Tabela 14 na qual constam os respectivos valores de: poténcia, velocidade,

categoria, tensdo, corrente nominal, dentre outros.

Tabela 14 — Dados do motor de indugao trifasico do fabricante WEG.

Dados do MIT
Linha Alto Rendimento Plus
Modelo Motor de Inducao de Gaiola
Carcaga 90L
Data de Fabricacao 04 de Agosto de 2005
Numero Série GW39453
Frequéncia 60 Hz
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Categoria N

Poténcia Nominal 2,2 HP (3,0 cv)

Rotacdo Nominal 1735 rpm

Fator de Servigo 1,15

Classe de Isolamento Térmico B

Ip/In 7,0

Tensdo Nominal 220 (AA); 380(YY); 440 (AouY)

Corrente Nominal 8,27 A (em 220 V),
4,79 A (em 380 V);
4,13 A(em 440 V)

Regime de Servigo Sl

Maxima Temperatura Ambiente 40 °C

ALT (Altitude) 1000 m

Rendimento 85,1%

Cos(Q 0,82 indutivo

Rolamentos 6205 - 77
6204 - 77

Numero de Poélos: 4

Pode-se destacar ainda que o mesmo possui uma categoria de operagao do tipo N, com
uma corrente de partida de seis a sete vezes o valor da corrente nominal além de apresentar um
baixo escorregamento da ordem de 2% a 5%. O valor do escorregamento pode ser encontrado
aplicando a Equacgdo (21), considerando que a velocidade sincrona (ng,. ) € de 1800 (rpm) e

sua velocidade mecanica ¢ da ordem de 1735 (rpm) :

Nsinc

- n 1800 — 1735
s=— T (x100%) = ————

100%) = 3,6111 ¢
Teime 800 (X 100%) o
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Em relagdo ao rotor, sua frequéncia (f,.) pode ser obtida por meio da Equagao (25),
considerando a frequéncia do estator (f,) igual a nominal de 60 (Hz) e o escorregamento (s)

em unidade de 0,0361:
fr = 0,0361x 60 = 2,1667 (Hz)
4.4 Propriedades Geométricas do Motor: Vistas e Dimensoes
Com o intuito de se conhecer as dimensdes ¢ vistas principais do motor para construir o
desenho no FEMM, as Figuras 60 e 61 mostram com maiores detalhes suas caracteristicas

geométricas e dimensionais.

Figura 60 — Vista frontal e superior do motor com o tipo de carcaca 90L e suas respectivas
legendas de dimensdes em milimetros

T ~7TE

e TS h —ES

{j@E* Igg—ga——— —“ I—:

DAk - Jﬁ

Pl (=T
BA
e EA-=te—CA B (et
Lc-

A AA AB AC AD B BA BB C CA
140 38 164 179 155 125 42 156 56 104
E ES EA TS H HA HC HD K L LC S1
50 36 40 28 90 15 177 - 10 329 375 RWG3/4”

Fonte: Autora (2018).
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Figura 61 — Detalhes das vistas em cortes do estator e rotor, com dimensdes (em milimetros)

especificadas por meio das tabelas.
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As Figuras 62 a 66 possibilitam visualizar alguns detalhes e aspectos construtivos no

interior do motor, que foram apresentados anteriormente.

Figura 62 — Vista superior do motor de indugao trifasico pertencente a FEELT, UFU.

'

Fonte: Autora (2018)

Figura 63 — Vista lateral do motor

Fonte: Autora (2018)
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Figura 64 — Vista lateral do motor com sua tampa defletora anexada.

Fonte: Autora (2018)

Figura 65 — Vista lateral do ventilador apds a remogao da tampa defletora.

! v

Fonte: Autora (2018)

127
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Figura 66 — Vista lateral do motor com rotor e tampa

s

Fonte: Autora (201 8).

Nota-se que na Figura 67 o rotor contido neste motor corresponde ao modelo gaiola de
esquilo, em conformidade com a teoria apresentada no Capitulo 2, composto por barras
condutoras dispostas nas ranhuras do ferro do rotor e curto-circuitadas em cada extremidade

por um anel.

Fonte: Autora (2018)
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4.5 Representacio do motor de indu¢io no FEMM

Diante das caracteristicas do motor de inducao trifasico apresentadas na secao anterior,
realizou-se a primeira etapa de resolu¢do do FEMM: o pré-processamento. No qual, consiste
na modelagem da geometria do MIT em um software que dispusesse de ferramentas avangadas
de desenho. Com esta finalidade, buscou-se o software AutoCAD como ferramenta para o
desenvolvimento do trabalho em questdo, para projetar o motor de modo a atender as
respectivas dimensdes construtivas de desenho. Ressalva-se que o programa apenas pdde ser
integrado a este trabalho, devido a licenca e versdo para estudante (ano 2014) obtida por meio
do seguinte endereco eletronico: https://www.autodesk.com/education/free-software/autocad,
de modo a respeitar as disposicdes e finalidades legais do software.

Esta etapa ¢ essencial para gerar um desenho em arquivo da espécie “.DXF” e realizar
a sua exportacao para 0o FEMM — tendo em vista que o software efetua seus calculos por meio
das caracteristicas geométricas do problema. Dessa maneira, a importagdo do desenho constitui
como estdgio inicial na implementacio do método dos elementos finitos para obter os
parametros do circuito equivalente do respectivo motor de indugao.

Tendo em vista que o motor de inducdo apresenta uma simetria geométrica interna,
pode-se realizar o desenho para Y4 da sua geometria (BIANCHI, 2005). Logo, os dados a serem
obtidos pelo FEMM serdao quadruplicados para se alcancgar o resultado final dos parametros do
MIT (MEEKER,2004) (BOSE, M. et al, 2012).

O desenho no AutoCAD foi entdo exportado para o FEMM (versdo 4.2) na extensao
“ DXF”, ilustrado na Figura 68. Durante esta etapa, a precisao devera corresponder a mesma na
qual o programa opera, de modo a inserir os materiais a serem trabalhados, definir as condi¢des
de contorno e evitar qualquer erro de simulacdo (NOVACKI et al., 2018). Em relacdo as
condi¢des de contorno, elas sdo definidas como antiperiédicas para cada par externo de

segmento do desenho (MEEKER,2004) (BIANCHI, 2005).


https://www.autodesk.com/education/free-software/autocad
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Figura 68 - Desenho de %2 do MIT no AutoCAD (versdo para estudante 2014).

—

Fonte: Novacki et al. (2018)

4.5.1 Insercdo de materiais
A Figura 69 exibe a geometria do MIT no FEMM com as condi¢des de contorno e os
materiais ja inseridos. E importante destacar ainda, que os materiais da chapa do estator e das

ranhuras do rotor sdo, respectivamente, aco-silicio e aluminio.

Figura 69 - Geometria do motor de indugdo trifasico no FEMM

Fonte: Novacki et al. (2018)
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O condutor no estator foi estimado e correspondeu ao cobre 14 AWG, que foi
especificado de acordo com as caracteristicas do fabricante. Na Tabela 15, pode-se visualizar

as caracteristicas do condutor.

Tabela 15 — Especificagdes do condutor no estator
Dados do Condutor no

Estator 14 AWG Cobre
Capacidade 6 A
Diametro 1,628 mm
Seccao 2,08 mm?
Resisténcia 8,17
Ohms/km
Peso 18,5 kg/km

4.6 Densidade do fluxo magnético para simulacio a vazio

O FEMM calcula o fluxo magnético com alta precisdao e a Figura 70 permite que a
distribuicao da densidade de fluxo seja visualizada na geometria do motor para a condig¢do a
vazio (escorregamento igual a zero). Ressalva-se que como todas as analises realizadas pelo
FEMM sdo para configuragdes mecanicamente estaticas, as correntes aplicadas nas ranhuras do

estator foram estaticas (MEEKER, 2004).
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Figura 70 — Densidade de Fluxo Magnético para a condi¢@o a vazio do motor de indugdo
trifasico.

5.901e-001 : >6.211e-001
5.590e-001 : 5.901e-001
5.280e-001 : 5.590e-001
4.969e-001 : 5.280e-001
4.659e-001 : 4.96%e-001
4.348e-001 : 4.659e-001
4.037e-001 : 4.348e-001
3.727e-001 : 4.037e-001
3.416e-001 : 3.727e-001
3.106e-001 : 3.416e-001
2.795e-001 : 3.106e-001
2.485e-001 : 2.795e-001
2.174e-001 : 2.485e-001
1.863e-001 : 2.174e-001
1.553e-001 : 1.863e-001
1.242e-001 : 1.553e-001
9.318e-002 : 1.242e-001
6.212e-002 : 9.318e-002
3.106e-002 : 6.212e-002
<7.460e-006 : 3.106e-002

N\ Density Plot: [B], Tes!
|__!-'Jf | ensity Plo esla |
Fonte: Autora (2018)

Nota-se que as linhas apresentadas na Figura 70, as quais contornam o interior da
geometria do motor, correspondem aos vetores potencias magnéticos. Além disso, observa-se
que os valores da densidade de fluxo magnético apresentam-se mais altos proximos as bordas
cortantes nas ranhuras do rotor e do estator, devido a maior concentracao de fluxo nas mesmas

(WILOW, 2014).

4.7 Circuito equivalente do motor para o FEMM

O circuito no esquema da Figura 71 contém os pardmetros em func¢do da frequéncia
aplicada em rad/s (w) e da frequéncia de escorregamento em rad/s (wy). Ele pode ser dividido
em um ramo esquerdo, direito e médio. A esquerda representa um enrolamento do estator e a
direita representa um enrolamento do rotor. O ramo do meio representa a reacdo entre o
estator e rotor incluindo as perdas nos nucleos. As caixas representam as impedancias. A
resisténcia R representa a resisténcia do estator, L; representa a indutancia de dispersao no
enrolamento do estator, L;, ¢ a indutancia de dispersao do rotor e R, representa a resisténcia do
rotor. Rg, representa as perdas no nucleo de ferro causadas por correntes parasitas e M ¢ a

indutancia mutua entre o estator € o rotor.



Capitulo 4. Analise do motor através dos 133

Figura 71 — Circuito elétrico equivalente do motor de inducao trifasico, representado para
uma fase.

R, M joL ¢ joLyp

. 2 .r
joM | | Re. OR l

|-

Fonte: Adapatado de Travnicek (2017)

Ao considerar a gaiola do rotor como uma gaiola simples com barras, pode-se afirmar
que a indutancia de dispersao do estator (L;;) tem um valor insignificante, assim como
negligencia as perdas no niicleo de ferro (TRAVNICEK, 2017). Com essas aproximagdes

chega-se ao circuito equivalente na Figura 72.

Figura 72 — Circuito elétrico equivalente simplificado

R, H joL T

® -

1
—>

e

£Fle

Fonte: Adaptado de Travnicek (2017)

O circuito equivalente simplificado para o motor de indugdo, na Figura 72, representa
uma fase da maquina de inducao operando em estado estacionario (frequéncia elétrica constante
e velocidade mecénica constante) e serd utilizado na andlise computacional deste capitulo
(BOSE, 2012) (DOLINAR, 1997). A andlise nesta pesquisa se concentra na parte
eletromagnética da maquina, na qual o FEMM garante bons resultados de fluxo e torque

(MEEKER, 2004).
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4.7.1 Breve revisdao de conceitos

Antes de iniciar a implementacdo computacional, alguns conceitos sdo necessarios
serem revisados, para garantir uma melhor compreensao e intepretacdo dos resultados
encontrados. As equacdes a serem apresentadas nesta secdo estdo de acordo com o circuito
equivalente da Figura 66 e consequentemente, de seus parametros.

Uma outra maneira de expressar a frequéncia de escorregamento, € calculd-la em funcao

o numero de pares de pdlo da méaquina (p,), na Equagao (98).

Wy =W — Dp. Wy (98)

Onde:

w, € a frequéncia resultante da diferenga entre a frequéncia mecanica do rotor ¢ a elétrica
aplicada.

w ¢ a frequéncia elétrica aplicada em rad/s;

Pp € o niimero de pares de polo da maquina;

w,- € a velocidade mecanica do rotor em rad/s;

A constante de tempo do rotor ¢ calculada, na Equacao (99) como a razdo entre a

indutancia mutua e a resisténcia do rotor.

(99)

p‘
Il
=|x

A impedancia equivalente do motor (Z), pode entdo ser expressa em fungdo de (w),

(wg) e de (1) na Equagao (100):

o 1 (100)
z _RS+]W<L1+M(1 +j‘rws>)

A tensdo (v) é obtida pela multiplicagdo da impedancia pela corrente na Equagao (101).



Capitulo 4. Analise do motor através dos 135

v=7Zi (101)
O fluxo magnético por fase ¢ definido na Equacao (102):

6= (Li+ M(ﬁ))l (102)

Dividindo a Equagao (102) pela corrente, obtém-se a indutancia equivalente total do

circuito por fase em func¢do da frequéncia de escorregamento, resultando na Equacado (103).

Nota-se que a indutancia equivalente total do circuito ¢ funcao dos parametros (M), (R;)
e da frequéncia de escorregamento (wg). Tendo em vista que o calculo do fluxo no FEMM pode
ser obtido com alta precisao (MEEKER, 2004), os valores do fluxo para diferentes frequéncias
de escorregamento podem ser utilizados para obter os parametros de (M) e (R,), na Equacao

(103).
4.8 Estimaciio das Indutincias e da Resisténcia do Rotor por meio do LuaEdit

Como no motor de inducdo o rotor se move com uma velocidade que € inferior a
velocidade sincrona, o campo induzido no rotor (ou seja, o campo que o rotor visualiza) consiste
na verdade de uma velocidade de escorregamento do rotor. Portanto, segundo (OLIVEIRA;
DONSION, 2017) se quisermos ter uma perspectiva razoavel e simular o comportamento do
rotor para o FEMM, a simulagdo deve ser realizada na frequéncia de escorregamento, que
consiste na verdade de um artificio com o intuito de acomodar o movimento.

Como foi expresso anteriormente, todas as analises realizadas no FEMM sdo para
configuragdes mecanicamente estaticas, devido a limitacdo do proprio programa. Portanto, a
estimacao dos parametros do motor de indugdo e as demais analises presentes neste trabalho
serdo realizadas através do conjunto de uma série de simulacdes estaticas considerando o rotor
parado, de modo que a frequéncia aplicada (w) na Equagdo (98) torne-se igual a frequéncia de

escorregamento (w;) (MEEKER, 2004) (BOSE, 2012).
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Neste contexto e considerando a metodologia apresentada, um algoritmo na linguagem
de programacao gratuita LuaEdit, o qual permite implementar cddigos que interajam com as
ferramentas do programa FEMM (MEEKER, 2004), foi desenvolvido para realizar as vérias
simulagdes em uma determinada faixa de frequéncia de escorregamento, em que a sua variagao
corresponde a iteracdo do algoritmo. Logo, para cada valor de frequéncia, o programa FEMM
coletard e calculara os valores do fluxo magnético e da indutancia.

O método aplicado neste trabalho consistiu na aplicacdo de correntes trifasicas
constantes inseridas nas bobinas do estator na forma de um ntimero complexo, no valor de 1 A.
No total, inseriu-se em cada ranhura do estator o numero de Ampere-Espiras. Dessa forma, a
identificacdo dos parametros do circuito equivalente permite observar o comportamento do
torque e simular o funcionamento do motor de indugdo trifasico na frequéncia de
escorregamento (MEEKER, 2004) (TRAVNICEK, 2017).

A variacdo da frequéncia de escorregamento no algoritmo implementado inicia-se em
0,25 Hz e finaliza em 3 Hz. Considerou-se o valor de 0,25 Hz como passo de integragao,
conforme a Tabela 16, permitindo analisar o comportamento da indutancia e do torque para o
ponto de operagdo (com frequéncia de escorregamento do rotor igual a 2,1667 Hz) e para outras

frequéncias de escorregamento.

Tabela 16 - Resultados da indutincia pela frequéncia de escorregamento através do algoritmo
no Lua Edit

Determinacio da Indutincia para a varia¢ao da frequéncia
de escorregamento

Frequéncia de Parte real
escorregamento Indutéincia (Re(L))

da Parte imaginaria da
Indutincia (Im(L))

(Hz)

0.25 0.2352849965369891 0.3071786306583066
0.5 0.1489450044591126 0.2335942584659292
0.75 0.1259011606178063 0.186935650117202

1 0.1185399664472891 0.1594894754794095
1.25 0.115693387722717  0.1422029231164546
1.5 0.1145113589052451 0.1306552026448478
1.75 0.1139516219861004 0.1223876507016875
2 0.1136323835221081 0.1163073219314919
2.25 0.1133915579980491 0.1116854437881873
2.5 0.1131641283146765 0.1080896413978136
2.75 0.1129232633232334 0.1052405268394938

3

0.1126586939711553

0.1029505903863561

Fonte: Novacki et al. (2018)
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Como foi explicado anteriormente, a indutancia calculada no FEMM de acordo com a
Equagao (103) ¢ fungdo da indutancia de dispersao (L;), da indutdncia muatua (M) e da
resisténcia do rotor (R,). Logo, o valor coletado no FEMM, através das linhas de codigo no
LuaEdit, terd duas partes: a real e a imaginaria, por meio das quais determinam-se os parametros
do circuito equivalente da Figura 72.

E necessario realizar o ajuste nos resultados da indutancia da parte imaginaria na Tabela
16 de modo a inferir a relacdo entre as variaveis dependentes, por meio de uma regressao. Dessa

forma, para a parte imaginaria da indutancia na Equagao (103), tem-se a Equagdo (104).

WM ) (104)

Pode-se definir na Equacao (104) as constantes representadas nas equacdes (105) e

(106):
c; = 1™ (105)
c, = 12 (106)
As constantes acima podem ser rearranjadas na Equagdo (104), resultando na Equagao

(107).

(ws) ¢ + Um(L)wg?)c, = Im(L) (107)

A Equagdo acima caracteriza-se por ser linear nos parametros “c; , ¢;”’, logo para estimar
o valor da constante de tempo do rotor (t) e da indutdncia mutua (M) dependentes desses
parametros, € necessario aplicar o método dos minimos quadrados. Através dos resultados
obtidos na Tabela 16aplica-se o método de estimacdo considerando os valores das partes
imaginarias das indutancias. A partir de uma matriz (m) construida com os termos que
multiplicam “c; ” e “c,” e de um vetor (v) com os resultados da parte imaginaria da indutancia
(Im(L)) para cada frequéncia que o FEMM obteve através do Lua, um algoritmo na linguagem
Octave foi desenvolvido para estimar os parametros na Equacao (107).

As Equacdes (108) e (109) expressam o raciocinio descrito anterior, mostrando a matriz

(m) e o vetor (v).
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wg1  Im(L);wgq? (108)
m= : :
Wsn Im (L)nWs,nz

—Im(L), (109)
[

—Im(L),

Portanto, como resultado da estimagdo pelos minimos quadrados, obteve-se os
parametros “c; ” e “c,” pelo algoritmo elaborado no Octave. De posse destes valores, foram
determinados os valores para “t” e “M” de acordo com as Equagdes (105) e (106)
respectivamente: 0,155165 [s] € 0,313591 [Henry].

A partir dos dados encontrados, ¢ possivel extrair o grafico do comportamento da
indutancia imaginaria (Im(L)) pela frequéncia de escorregamento em radianos/s, mostrado na

Figura 73.

Figura 73 - Comportamento da indutancia imaginaria em fun¢do da frequéncia de
escorregamento em Hz.

Induténcia imaginaria por comprimento H/m
N
-

0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
frequéncia de escorregamento rad/s

Fonte: Novacki et. al. (2018)

Para determinar o valor da indutancia de dispersdao (L/), seria necessario realizar
novamente o método de ajuste dos minimos quadrados. Porém, como foram determinados os

valores de (M) e de (7) através do método, ndo serd necessario reaplica-lo para a determinacao
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de (L;). Seu valor correspondera a média de seus valores aplicados para cada parte real da
indutancia (Re(Lj)) em cada ponto (k) da frequéncia de escorregamento, Equagéo (110). Logo,

tem-se pelo algoritmo implementado, que o valor de “L;” corresponde a 0.006853 [Henry].

M (110)

Ly = Real(Ly) — |——=
1+ (TWSlip)

Finalmente, a resisténcia do rotor (R,) pode entdo ser encontrada pela Equagao (99),

correspondendo ao valor de 2,0210 [Q].
4.9 Determinacio do Torque pelo Modelo de Circuito Equivalente

Pode-se ainda analisar o comportamento do torque em funcdo da frequéncia de
escorregamento. Inicialmente, sabe-se que a poténcia mecanica do motor ¢ o produto do torque
com a velocidade mecanica do rotor, pode-se defini-la entdo em fungdo da frequéncia de

escorregamento na Equagdo (111).

PpW. . 111
Pree =3 (25 R i am

N

Em que (Ppec) corresponde a poténcia mecanica do motor, (p,) 0 nimero de pares de
polos, (w,-) a velocidade mecanica do rotor em rad/s, (R,.) a resisténcia do rotor e (i, ) a corrente

no rotor. Logo, o torque (T') € arazdo da poténcia mecanica do motor pela velocidade mecanica.
R 112
T :3(—p” T) |ir]? (112)
WS

Empregando a teoria de andlise de circuitos para as correntes e referindo a corrente do
rotor em func¢do da corrente do estator e da frequéncia de escorregamento, a equacao (112) ¢
rearranjada, resultando na equagao (113).

T=3ppMi52< TWs ) (113)

1+ (tw,?)
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O célculo do torque no FEMM corresponde a analise da area do rotor em fungdo do seu
comprimento. A este torque, denomina-se de torque eletromagnético do método do tensor de
Maxwell, em inglés “Maxwell’s Stress Tensor”. Portanto, o grafico na Figura 74 pode ser

construido em funcao da variacao da frequéncia de escorregamento, para a corrente de 1 A no

estator (BOSE, 2012).

Figura 74 - Comportamento do Torque para cada frequéncia de escorregamento do rotor em
Hertz.
1 T T T T

= = = =
o =~ o w
T T T T

Torque N.m/m para corrente de 1 A

=
n
T

D.4 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Frequéncia de Escorregamento em Hz

Fonte: Novacki et. al. (2018)

Observa-se na Figura 74, que o torque maximo do motor tem o seu pico para uma
frequéncia de escorregamento do rotor, proxima de 1 [Hz]. Dessa forma, aplicando a corrente
nominal da maquina (8,27 A), pode-se obter o comportamento do torque para a corrente em

func¢do da frequéncia de escorregamento, nas condi¢cdes nominais na Figura 75.
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Figura 75 - Comportamento do torque para a corrente nominal em fun¢do da frequéncia de
escorregamento do rotor em Hertz.
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Fonte: Novacki et. al. (2018)

Neste grafico, pode-se visualizar que o torque maximo corresponde a 60 [N.m] para
uma frequéncia de escorregamento proxima de 1 [Hz] e na frequéncia de escorregamento
nominal do rotor de 2,1667 [Hz], o torque corresponde a um valor préximo de 47 [N.m]. Logo,
com o circuito equivalente estimado ¢ possivel aproximar o torque da maquina em fun¢ao do

seu comprimento.

4.10 Analise dos Resultados

Segundo (MEEKER, 2004) o proprio desenvolvedor da ferramenta FEMM, os
parametros calculados pelo programa sdo apenas aproximacdes e ndo se espera que eles
fornecam uma boa garantia na comparagao com os resultados experimentais levantados em
laboratorio. Meeker lista uma algumas das desconsideragdes que influem nos resultados, tais
como:

» A variagdo da resisténcia do rotor em fungao da temperatura, um possivel aumento

na temperatura durante o funcionamento do motor, acarretaria um aumento na
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resisténcia do rotor. da resisténcia do rotor devido ao aumento da temperatura.
Consequentemente, as perdas resistivas também seriam afetadas, a depender do tipo
de material empregado. Uma analise térmica no motor deveria ser considerada a

parte para este trabalho.

> O aumento na resisténcia do rotor devido as barras de extremidade. Os circuitos
elétricos no rotor deve ser preenchido nas barras e nas extremidades do rotor. Esta

parte do caminho do circuito elétrico pode aumentar o valor da resisténcia.

» O fluxo de dispersdo das extremidades do rotor. As barras finais também causam
um fluxo adicional, no qual seu calculo ¢ complexo. Para estas analises, sdo
realizadas para trabalhos mais especificos no FEMM, podendo-se estimar suas

perdas. nos quais estimam as perdas no FEMM.

» O fluxo de dispersdo das extremidades do estator. De maneira andloga ao anterior,
o efeito também foi desconsiderado. No entanto, esse vazamento implica que mais
tensdo sera necessaria para obter uma determinada corrente em uma determinada

freqiliéncia.

» As perdas no nucleo. Sabe-se, através da literatura, que uma quantidade significativa
de energia ¢ dissipada devido as correntes parasitas e as perdas de histerese no ferro,
como no circuito estudado desprezou-se o resistor em paralelo com a indutancia, para
representar as perdas de correntes parasitas, tal efeito ndo pdde ser considerado na

analise.

» As perdas relativas ao movimento mecanico da maquina também foram
desprezadas, tais como as de atrito e ventilacdo e influem nos pardmetros da

maquina.

» Os materiais inseridos no motor de inducao para este trabalho foram lineares. Pois,
a pesquisa tratava-se de uma estimagao para um motor de induc¢ao trifasico que nao
se conhecesse todas as suas caracteristicas. Geralmente os motores de indugdo sao
projetados para funcionarem perto da regido de saturagdo e a escolha das ranhuras

influi neste parametro, com o intuio de reduzir o conteudo harmonio do fluxo no
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entreferro. O ndo emprego desses materiais na pesquisa se justifica, em virtude do

FEMM nao poder modelar problemas harmonicos nao-lineares no tempo.

» Os efeitos harmonicos nao foram levados em consideragdo, o que provocariam
perdas e que somente um estudo especifico e mais aprofundado deveria ser

realizado.

Em razao das desconsideracoes realizadas na simulagdo expostas acima e da propria
limitagdo do programa para maquinas rotativas, a Tabela 17 fornece uma comparaciao dos
parametros obtidos pelas duas metodologias: experimental e computacional e o erro relativo
percentual com base nos resultados calculados analiticamente pelos ensaios. Observa-se que o
FEMM se distancia dos resultados de laboratorio esperados, por isso, ndo apresenta uma

confiabilidade dos resultados, para este tipo de problema.

Tabela 17 — Resultados dos pardmetros obtidos pelas metodologias.

Parametros Ensaios FEMM Erro (%)
R4 3,23 Q Parametro ndo calculado pelo FEMM -
Xq 3,375Q 2,5835Q 23,45
Xn 85,2327 Q 118,22102 Q 38,70
X 4,9632 Q 3,7992 Q 23,45
R, 1,861 Q 2,0210 Q 8,60

Fonte: Autora (2018)
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CONCLUSOES

O estudo da pesquisa iniciou com a revisao bibliografica dos aspectos e caracteristicas
relevantes a respeito do motor de inducdo trifasico. Além disso, foi apresentado no segundo
capitulo as equagdes e conceitos sobre a constru¢ao do motor, de modo a abordar os tipos de
ranhuras e tipos de rotor, que influem durante o desenvolvimento de um projeto de maquinas
elétricas.

O objetivo principal da pesquisa foi alcangado, uma vez que através do sofiware FEMM
pode-se realizar a estimagdo dos parametros da maquina que dependiam da frequéncia de
escorregamento e da frequéncia aplicada, mediante a variagao da frequéncia de escorregamento.
Esta técnica ou artificio foi necessaria para simular o movimento do motor de indugao trifasico.
Por fim, para a andlise da indutancia e do torque foi necessario aplicar o ajuste dos minimos
quadrados para corre¢do dos valores coletados no FEMM, de modo a minimizar o erro nos
resultados gerados.

O trabalho foi consolidado com o aprendizado de dois softwares de programacao
(LuaEdit e Octave) que propiciaram a intera¢gdo com o FEMM e auxiliaram nos calculos para
se alcancar o resultado. Concomitantemente, a teoria apresentada no segundo capitulo,
especialmente, nos aspectos construtivos, foi melhor compreendida durante a metodologia
computacional.

Segundo (OLIVEIRA; DONSION, 2017), o artificio utilizado para simular o
movimento do rotor ndo fornece uma solu¢do completa para o problema. Pois, na realidade, as
correntes nas bobinas do estator estdo circulando para a frequéncia de 60 Hz. Quando simulado
o comportamento do estator, os resultados obtidos para varios parametros, incluindo a
indutancia e fluxo de ligacao, depende da frequéncia e nao sera calculado com precisao. Como
por exemplo: as perdas e as poténcias. Logo, este trabalho forneceu uma aproximagdo e uma
alternativa caso ndo se conhega estes pardmetros e os queira estimar, mas ressalva-se que esta
analise ¢ limitada e ndo € possivel considerar todas as varidveis e efeitos que sao levados em
consideragdo para uma maquina rotativa.

Em razdo das desconsideracdes realizadas na simula¢do e da prépria limitacdo do

programa para maquinas rotativas, ndo se pode garantir bons resultados computacionais do
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FEMM. Dessa forma, buscou-se informagdes e notou-se que o referido motor foi rebobinado,
0 que atesta que os resultados obtidos pelos ensaios se mostrardo distantes dos esperados. Da
mesma forma, que os equipamentos utilizados podem ndo estar calibrados e erros visuais no
momento das medi¢des podem ocorrer, o que ndo se garante também confiabilidade nos valores
medidos.

Em suma, o sofiware FEMM exemplifica uma alternativa interessante na area de
projetos de maquinas elétricas, por permitir conhecer previamente as caracteristicas elétricas e
operacionais da maquina a partir da analise de fluxo altamente precisa (como por exemplo a
estimagao de seus parametros através de um circuito equivalente simplificado e de seu torque).
Posteriormente, é possivel cogitar otimizagdes no funcionamento da maquina, por meio de
melhorias no projeto construtivo sem a necessidade de construgdo de prototipos,
proporcionando até mesmo um aumento da eficiéncia no MIT.

O respectivo trabalho de mestrado resultou em um artigo aprovado no Simpoésio
Brasileiro de Sistemas Elétricos 2018 (SBSE) e que foi apresentado na cidade de Niter6i (RJ).
Ressalta-se mais uma vez a importancia deste trabalho, uma vez que o artigo foi publicado na

plataforma técnico-cientifica IEEE.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Algumas propostas para pesquisas futuras sdo apresentadas abaixo com o intuito de
aprimorar a pesquisa atual:

» Utilizagdo desta metodologia computacional para outros tipos de maquinas
elétricas.

» Apresentacdo de um estudo aprofundado que possa comparar os resultados
oriundos dos ensaios de rotina de um motor: ensaio a vazio e bloqueado, em
relacdo aos obtidos pelo FEMM. Isso inclui uma andlise dos efeitos mecanicos,
térmicos e de saturagcdo na modelagem da maquina, que nao foi o objetivo deste
trabalho.

» Aplicar uma pesquisa para outros materiais na constru¢ao das maquinas elétricas
e analisar suas influéncias na eficiéncia e operacao da maquina.

» Estudo de um algoritmo genético que contribua para uma melhora significativa
na eficiéncia do motor de indugdo, e a sua influéncia nos valores da resisténcia

e das reatancias.
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ANEXO A

Dados do Circuito Equivalente

DADOS CIRCUITO EQUIVALENTE

Poténcia: 3.0 hp (2.2 KW) Pdlos: 4
Tensdo: 440 Frequéncia: 60
Carcaca: Q0L Folha Dados: -
Material: 03330 Nr. Série: GW38453
- Linha Produto: Alto Rendimento
N L DTL T O
R1 X1 x2
R2
Xm Rfe s
NOMIMAL
R1 964022 X1 16.57267
R2 4 98435 X2 2032187
Rfe 04 30,664 Xm J72. 18548
ROTOR BLOQUEADO
R1 11.72209 X1 1061255
R2 621304 X2 B.T4720
Rfe 175445 Am 4737117
Valores indicados em 02 e a 20°C.
T'dﬁ I_'I-li:ll 0.15755 X'= H. 18355984
T, (sec) 0.00785 xR 177717
Ta (sec) 0.00370 RS 247632
x2(-) 1226655 ZN 88,0000

T'do = Constante Tempo AC Cincwlo Abearts
Td = Constante Tempo AC Curto Cirguilo
Ta = Conslante Tempo DS Curlo Circuite
X" = ¥g = Reatancia Subiransitona ({1}
RS = Resisténcia de perdas suplementar (1)
X2i-1= Reafancia de sequenca negativa (1)
ZM = Impedéncia base ()



