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Resumo

Apresenta-se um modelo matemdtico dindmico térmico e elétrico para motores
de indugdo com rotor em gaiola.

O modelamento elétrico é descrilo pelas equagées de Park e pela equacdo de
conservagio de energia, enquanto o modelamento térmico ¢ descrito por um sistema de
quatro equagoes diferenciais de primeira ordem que representa o processo de transferéncia

de calor no motor.

() modelo apresentado pode ser utilizado para a determinacdo das caracteristicas
de desempenho térmico e elétrico para qualquer regime de carga, eniretanto, ele se mos-
trow adequado, principalmente, pare mdquinas que operam em regimes continuamente tran-

stt0rios.

O modelo matemdtico apresentado também incorpora as variacées dos pardme-
tros elélricos do enrolamento do rotor devido ao efeito pelicular.
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Abstract

A thermal and electrical dynamic mathematical model for squirrel cage induction
motors is presented.

The electrical model is described by Park’s equations and the torque equation,
while the thermal model is described by a system of Jour first order diferential equations that
represent the motor heat transfer process.

The model presented can be used to determine thermal and electrical peformance

for any operation condition. However, it is suitable mainly for machines operating under
contiunously transient condition. :

The presented mathematical model also wicorporate variation of rotor winding
clectrical parameters due to skin effect.
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Capitulo 1

Introducao

Os motores elétricos utilizados na indusiria sio majoritariamente motores de

indugdo trifdsicos do tipo gaiola de esquilo.

Historicamente, os regimes de funcionamento impostos a esta classe de motores
eram caracterizados basicamente por um funcionamento continuo e ininterrupio durante
prolongados periodos de tempo. As cargas acionadas por estes motores eram constantes, ou
se variavam, variavam muito pouco.

Nos dias atluars percebe-se wima tendéncia de automacdo em todos os ramos das
atividedes humanas de forma geral, mas com maior énfase a aquelas atividades relacionadas

com os processos de produgdo industrial.

Neste contexto, os motores de indugdo passaram a operar em regime conlinua-
mente transildrio sob a agdo de cargas varidveis no tempo, partidas, reversées, e frenacées
em uma frequéncia elevada.

O funcionamento continuo, em uma larga faize de velocidade, como por ezemplo
os molores de indugdo submetidos a partidas sucessivas, tem feito com que os motores de
indugdo operem conlinuamente em regime lransitério, tanto do ponto de vista elétrico como
térmico.

O estudo do desempenho térmico e elétrico dos motores de inducio em condicoes
dindmicas de operagdo revela-se de importincia capital ndo s do ponitoe de vista técnico
propiamente dito, mas também em um aspecto que ¢ insepardvel do primeiro, isto €, o
aspecto econdéniico,

A escolha de um motor de indugdo para um especifico processo de producio
indistrial ndo deve ser baseado apenas nas condigées de Juncionamenio de regime perma-
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nente. Para se fazer uma escolha 6tima, preechendo assim lantos os requisitos técnicos
como economicos, o motor de indugdo deve ser aproveitado na sua plenitude tanto em ter-
mos elétricos como em termos térmicos.

Para avaliar as condigdes de aproveitamento de um motor a um especifico ciclo
de carga com uma dade variagcde dindmica, os processos lransitorios de ordem elétrica,
térmica ¢ mecdnica precisam ser levados em consideracdo também de forma dindmica. Se
estes transitorios ndo forem calculados de forma rigorese, resultados imprecisos poderdo
comprometer a escolha otima.

A forma mais rigorosa de se representar maternaticamente o processo de con-
versGo eletromecdnica de energia € através do modelamento matemdtico por meio de equa-
coes diferenciais.

0 modelamento matemdtico do motor de inducdo apresentado neste trabalho é
fundamentade nesta premissa. Equagdes diferencias correspondentes aos modelos elétrico e
térmico sdo estabelecidos. A partir deste equacionamento genérico, o desempenho elétrico

e térmico dinamico pode ser obtidos para qualquer situacdo especifica de carga.

Para tornar o modelo matemdlico do motor de indugdo mais preciso € qo mesmo
tempo realista, o efeito pelicular foi incorporado e apresenta-se também wma discussdo solbre
sew maodelamento.
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Modelamento dinamico elétrico

2.1 Introducgao

A forma mais rigorosa de representar matematicamente um motor de inducdo
€ através do seu modelamento matemdtico por meio. de equagdes diferenciais. Uma grande
vantagem deste tipo de modelamento reside no fato de que o modelo pode ser utilizado
indiscriminadamente tanto para a determinacdo do comportamento dos transitérios eletro-
magnéticos e mecanicos bem como para a determinacdo do comportamento do motor em
regime permanente jd que esie déltimo € apenas uma decorréncia do primeiro,

O modelamento através de equagdes diferenciais permite também a incorporacdo
de variagées dos pardmetros elétricos devido o variagées de temperatura do motor bem como
devido ao efeito pelicular.

O modelamento através de equagdes diferenciais € uma ferramenta muito precisa
e confidvel para e avaliagdo das variagées de correntes elétricas, conjugado, velocidade, bem
como de parametros eléiricos que ocorrem durante os transitérios.

E bom lembrar também que, conforme o regime de trabalko [18], o motor pode
operar a cada ciclo em regime transitério de partidas e frenacées, podendo mesmo operar
continuamente em regime transitorio em caso de partidas sucessivas.

Os indicadores de desempenho de motores como por exemplo, tempo de ace-
leragdo, corrente, conjugado de partida e outros servirdo de subsidios para o avaliagdo da
adequagdo de um motor de indugdo a uma determinada carga a ser acionada.
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2.2 Modelos matemadticos alternativos para simulagao digital

Os motores de indugdo, tendo em vista a andlise dindmica de seu desempenho
elétrico, via simulagdo digital, podem ser modelados de duas maneiras distintas:

1. Modelo trifasico.

O motor de indugdo ¢ representado por seis enrolamentos (referéncias [3] e [20]).
Trés enrolamentos sdo centrados nos eizos magnéticos das respectivas fases do estator
e mais irés enrolamentos sio centrados nos eizos magnélicos das respectivas fases
do rotor,

2. Modelo bifisico.

O motor de indugio € representado por quatro enrolamentos [12]. Os enrvolamen-
tos tanto do estator como do rotor, sdo postos aos pares sobre cizos magnéticos

hipotéticos que estio em posigio de ortogonalidade entre si. Tais eizos sio denomi-

nados geralmente de eizos d e q.

A simulagdo do desempenho dos motores de indugdo, a principio, pode ser re-
alizado por ambos os modelos indistintamente pois eles sdo equivalentes entre si. Con-
tudo, quando as equagdes do motor de inducdo sdo escritas na forma do modelo trifisico
encontra-se problemas computacionais. O movimento relativo entre estator e rotor faz com
que o acoplamento magnético varidvel entre o circuito do rotor e circuito do estator origine
cocficientes varidveis com o tempo nas equagdes diferenciais ndo lineares que compoem este
maodelo.

Com o uso do modelo bifdsico ou modelo dq, os coeficientes das equagoes di-
" ferenciais tornam-se constanles através da aplicacdo de uma transformagdo de varidvers
(transformagdo dgq) sobre o modelo trifisico. As equagoes, eniretanto, ainda continuam
ndo lineares.

Os diagramas esquemdticos que representam o motor de indugdo em coordenadas
trifdsicas e bifdsicas com seus respectivos envolamentos e eizos magneticos sdo apresenta-
dos na figura 2.1. Os diagramas sdo superpostos para que se observe as transformacées
realizadas entre as grandezas elétricas e magnéticas entre os dois modelos. Com o objetivo
de tornar a figura 2.1 de fdcil entendimento apenas a fase a  do estator e do rotor sdo
representadas.

No desenvolvimento dus equagdes diferenciais que descrevem o processo de con-
versao eletromecdnica de energie do motor de indugdo, foram feitas as sequintes hipoteses
simplificadoras:
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as

Figura 2.1: Motor de indug¢ao em coordenadas bifadicas e trifasicas

1. Ndo existem harménicas temporais nem espaciais ;

[

Os efettos de histerese e de correntes de Foucault sdo desprezados;

o

Nao eziste saturagdo no ferro do cireuito magnético {fr = 00);

-"-\.

A distribuicdo dos enrolamentos dispostos na periferia do estator ¢ do rotor sio
senoidais;

=

A periferia do rotor e do estator sio consideradas lisas, i.e., ndo possuem ranhuras
nem dentes.

2.3 As transformacgoes associadas ao circuito do estator

A referéncia [12] apresenta um tratamento completo da teoria do sistema de
referéncia utilizada para transformar o modelo trifdsico em modelo bifdsico. Neste item
apresenia-se apenas o essencial para a oblengdo do modelo bifdsico aqui utilizado.
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Para realizar a transformagdo de qualguer grandeza G associada ao circuito do

enrolamento usa-se a seguinte transformacdo

| Gatos | = [ T || Gutes |

onde

[ Gydos } = | (s

(2.1)

(2.2)

sendo (g, (g as grandezas associadas ao enrolamento do estator ji devidamente decompos-

tas sobre eizos q ¢ d e G, uma grandeza de sequéncia nula ',

Glas
[ Glabes ] = | Gs

(e

(2.3)

sendo (do5, Gos € Gy as grandezas do estator em “componenies a, b, ¢” ou “componentes

trifdsicas” . i.e., as varidveis de cada fase do enrolamento do estator,
3 ¥

[Ts] € @ matriz transformagdo pare o estator e pode ser assim escrila

| cos(8) cos(f —7) cos(d+7) ]

[ T, ] _ 2 sen(f) sen(6 —v) sen(d 4 )

L 1
2 2 .

H
B

onde
2

3

1 - , s . . Ay +
Para sistemas trifdsicos perfeitamente equilibrados esta componente ¢ nula.

v

(2.4)

(2.5)
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8 € a posigdo angular do sistema de referéncia 2, ou seja, o angulo entre a grandeza
segundo o eizo q (G,) e a grandeza G segundo a fase a (Gos) € pode ser definida da
seguinte forima

0= 0(0)+ [ ()it (2.6)

onde 8(0} € a posigdo inicial do eizo q em relagio & fase a do estator, w a velocidade
angular do sistema de referéncia.

Para a realizar a transformagdo inversa, ou seja, a obtengdo das grandezas em
coordenadas trifdsicas a partir das bifdsicas, aplica-se a transformacdo inversa:

[ Gues | = [ 1, ][ Gt 1)

onde

cos(f) sen(f) 1]

[Tg]_i“—f cos(§ — ) sen(f ) 1 (2.8)

cos(f + ) sen{f47) 1

2.4 As transformacgoes associadas ao circuito do rotor

Da mesma forma que as transformacées associadas ao circuito do estator, as
transformagées referentes ao circuilo do rotor sdo feitas através da transformacio dq. Con-

tudo, ao invés do dngulo 6 usa-se o angulo 3, pois o que estd se transformando sio as
grandezas do rotor. Portanto

| Gator | = [0 ][ Gaer | (2.9)

onde

2
O sistema de referéncia pode ser escothido de {orma arbitrdria, entretanto as referéncias mais usuais sio
aquelas que estdo situados no estator, no rotor ou no campo girante [£2].
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| Goaor | = | Gar (2.10)

L Gor

sendo Gy, Ggr as grandezas associadas ao enrolamento do rotor sequndo os eizos qgede
G, uma grandeza de sequéncia nula;

[ Gaber } =1 Gy (2.11)

sendo (4o, Gy ¢ Gor as grandezas do rotor em “componentesa, b, ¢” , 0 seja, as varidveis
sequndo 0s eizos a, b e ¢ do rotor;

(1] € a matriz transformacdo pare o rotor e € escrita da sequinte forma

" cos(f1)  cos(B—) cos(B+7) ]
[ T, ] = % sen{B) sen(f —v) sen(8+7) {2.12)
L 1 1
L 3 2 2 -
- onde )
735 (2.13)
B=6-6, (2.14)

8, € a posigdo angular do rotor e ¢ definida da sequinte forma

i
mxmm+/%mm (2.15)
i |

onde 6,{0) € posi¢io inicial do eizo q em relagio a grandeza da fase a do estator, w, a
velocidade angular da fase a do rotor (velocidade angular do rotor em radianos elétricos por
sequndo ).
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Fara a realizar a transformagde inversa, ou seja, a obtencdo das grandezas em
coordenadas trifdsicas a partir das bifdsicas faz-se:

[ Gaber } = { T }“1 { quor ] (2-16)
onde
[ cos(f3) sen{ ) 1
(|7 | ots =) sen(a=a) 1 11)

cos(f+v) sen(f+7v) 1

2.5 As equacgoes de tensao

A Lei de Kirchoff das tensdes, quando aplicada aos enrolamentos tanto do
estator como do rolor e que estdo situados sobre eizos d e q girando a uma velocidade
qualquer w, permite escrever as sequinles cxpressées [12]3:

Vgs = Lsigs + PAgs + whys (2.18)
Vs = Ratgs + PAgs — whgs (2.19)
Vos = Hslos + PAos {2.20}

Ogr = Rilgr + PAg + (w — w, ) A gy (2.21)
Var = Bpigy + PAgr — (w0 — wy ), (2.22)
Vor = Rodp + pAg, (2.23)

A ~ . . . . . . .
Fodos os pardmetros do rotor eatio referidos ao circuito do estator e sendo assim dispensa-se a notagio
; (
€% comumente usada.
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onde p € o operador diferenciador ﬁ%, By ¢ R, sdo as resisténcias elétricas por fase dos

enrolamentos de estator e de rotor, Ny, e Ags 05 fluzos concatenados com o0s enrolamentos
do estator em varidveis dq, Ay, € Agr 05 fluzos concatenados com os enrelamentos do rotor
em varidveis dq, vgs, vgs, Ugr € U4y @S lensoes nos enrolamentos de estator e de rotor em

o
variaveis dq.

Us fluzos concatenados com os enrolamentos de estator e de rotor podem ser
escritos em fungdo das correntes nos enrolamentos, em varidveis dq como:

Ags i (Ls+ M) ] f M 0 01T Tgs ]
Ads ' 0 {(Le+ M} © 0 M 0 Ids
Aos 0 0 I, 0 0 0 || iy
= (2.24)
Agr M 0 0 {L:+ M) 0 0 gp
Adr 0 M 0 0 {L,+ M} 0 1dr
L Aor | i 0 0 {0 0 0 Ly || tor |
onde 5
M = ELm (2.25)

sendo Lo, a indutincia de magnelizacdo do mdquina, L e I, respectivamente as indutdncias
de dispersio dos enrolamentos do estator ¢ de rotor.

Normalmente sdio fornecidos as reatdincias de magnetizagdo ¢ de dispersio e ndo
as indutdneias. Dessa maneira € conveniente escrever a equagdo 2.24 em termos de fluzo
por unidade de tempo ou tensdo trocando ) (fluzo) por W (fluzo/s ). Tem-se:
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(V] [ Xee 0 0 Xpw 0 0 [ is
‘I’ds G XSS O O Xmm U ?}d’r
WUos 0 0 Xos 0 0 0 Tos
- (2.26)
¥, Xom 0 0 X\ 0 0 ||
lI"d'r 0 Xmm 0 0 er‘ 0 iqr
n lI!Qr B | 0 G O 0 G /Xr'r:r- i iﬂ?‘
onde
3 'y
Xpm = 'Q"Wb[/m (227)
X, = wyLs (2.28)
X, = wyl, (2.29)
‘ 3
Xss - wb(]-r/s + E"éLm,) (230)
‘ 3 o
Xer = (Lo + 5l) (2.31)

wy € a velocidade angular base usada para calcular reaténcias.

A equacdo 2.26 pode ser reescrita em termos de correntes como:
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onde

onde

s
Udg

tos

Ugs

Vs

Vos

Vg

Vedr

Vo

WIS

¢ D/X, 0

D=X,Xm»— X2

0 Xss
G o
0 0

1] G oy,

"'Xm'm 0 ‘I}Jr

0 G q-}os
0 0 v,
Xss 0 wqr

0 D/x, || ¥,

m

Fazendo as substituigées de 2.32 em 2.18 a 2.23

" Ra X, P
et

{

 ReXpum
D

0

I 0 0 [ v,
0 0 —Beam W,
G ] 0 0 W,
R N
0 e L 0 Y
0 0 0 I3 o,

R.X,, p

B o= 28

D W
pode P

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)
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R P .
A R 2.
G=3+2 (2.37)

2.6 O conjugado eletromagnético

Considerando que o circuito magnético do motor de indugio pode ser tomado
como lincar {energia e a coenergia armazenada no entreferro sdo iguais) o conjugado ele-
tromagneético pode ser expresso por meio da seguinte a equacdo

P

Te= 5

W.(i,6,) (2.38)

onde T, € o conjugado eletromagnético do motor, W, a coenergia da mdquinag, 8, a posicdo
angular do rolor, 1 as correntes que coniribuem para a formagio do balanco de energia
armazenada no enltreferro do motor, P o mimero de pdlos do motor.

A aplicagdo direta da equagdo 2.38 como se pode observar, mostra-se inadeguada
para o uso em simulagdo digital. Na referéncia [12] foi feito um tratamento matemdtico na

equagdo 2.38 de tal forma que o conjugado eletromagnético produzido pelo motor de inducdo
pode ser expresso em termos de fluzos concatenado por sequndo

o §£-X7fnm
ST 292 Dy

(\I’qs\pdr - ‘Ilqr ‘des) (239)

2.7 A equacao de movimento

A 3% Lei de Newton aplicada ao sistema motor com sua carqa permite escrever:

T, = Ty, + Jop?b, (2.40)
onde T, € o conjugado eletromagnético, Ty, o conjugado de carga, Jy o momento de inércia
agregado das partes girantes da carga e do motor referentes ¢ velocidade do motor

Pode-se utilizar a varidvel w, ao invés de 8, na equagao 2.40 jd que pf, = w
Assim, a equagdo de movimento assume a seguinte forma

T

T, = Ty + Jspow, (2.41)
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ot ainda

T, =15 — Jywsps (2.42)

onde ps € a derivada do escorregamento.

2.8 Os transitorios eletromecanicos

A andlise dos processos transilorios eletromecdnicos representa uma importante
Jonte de informagdes para a solugdo de problemas de ordem prdtica que envolvam maquinags
ou equipumentos que devemn ser postos em movimento através de acionamentos elétricos. A
andlise destes transitdrios permitird por exemplo, identificar as circunstincias de operagio

em que um conjunto motor-maquina acionada aluard de forma eficaz e confidvel (fase

de seledo) ou na obtengéo de caracteristicas de desempenho que sejam desejéveis que um
motor especifico tenha quando este ainda se encontra em fase de projeto.

Os transitérios eletromecanicos que podem surgir no decorrer da operagdo dos
motores de indugdo podem ler causas diversas, sendo gue as mais comuns sdo:

1. Mudangas no nivel de tensdo da rede de alimentagdo ;

2. Variagoes de carga mecdnica sobre o eizo do motor;

3. Variagoes dos pardmetros elétricos (Capitulo 4);

4. Varwgoes dos parametros mecdnicos (atrito, ventilagdo, inéreia )
§. Conexdo ou desconexio do motor d rede;

6. Curto-circuitos.

As informagdes retiradas da avaliagdo dos transitérios eletromecinicos servirdo
de subsidios para a escolha do motor que seja capaz de acionar de forma eficaz e confidvel
uma determinada carga. A seguir sdo enumerados algumas das informagées que podem ser
obtides através da avaliagdo dos transitorios eletromecénicos:

1. Os valores mdzimos das massas dos equipamentos acoplados ao motor (Js: J;

2. A estabilidade operacional do conjunto maotor-mdquine acionade ne presenca de

vari¢ées de conjugado;
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3. Os valores de correntes de partida e tempo de aceleragdo para que se possa adequar
os dispositivos de comando e de protegao elétrica do motor;

4. O nimero de partidas hordrias sem que os limites de temperatura admissivel sejam
ultrapassados (Capitulo 5).

Com a formula¢do matemdtica que descreve o comportamento dindmico do mo-
tor de inducdo torna-se possivel simular as modalidades de processos transitorios eletro-
mecanicos que ocorrem com maior frequéncia. Pode-se entdo citar:

1. Partidas;

2. Variagdes de carga mecdnica no eizo do motor;
3. Reconexdo do motor d rede;
4.

Frenagdo {Capitulo 6);

5. Reversio do sentido de giro do motor.

2.8.1 Simulagao digital de alguns transitérios tipicos

O sistema de equagdes diferenciais que descreve o processo de conversdo eletro-
mecdnica de energia durante os transitérios sdo ndo lineares e por isto uma solucdo analitica
€ imposstvel. Para contornar este problema um programa digital foi implementado em Lin-
guagem Pascal. Este programa utiliza em uma de suas subrotinas o mélodo numérico de
Runge-Kutta de quarta ordem para integrar em passos discretos as equacées 2.34 e 2.41.

A titulo de ilustragdo e da aplicabilidade do programa digital desenvolvido al-
" guns processos iransildrios mais comumente encontrados durante a operacdo dos motores
de indugdo sio mostrados a sequir.

O motor de indugfo em aceleraciio livre

Chama-se de aceleragdo livre o processo de transicio do conjunte motor-
mdquine acionada da velocidade nula até uma velocidade muito prévima da sincrona em

wma condigdo de completa auséncia de conjugado de carga (conjugado frenanie) sobre o
eixo do motor.

A figura 2.2 mostra elqumas grandezas elétricas e mecdnicas que variam durante
o processo de aceleragdo livre de um motor de 3 cv cujos dados estio apresentados no
Apéndice A. A simula¢do ¢ repetida para dois valores distintos de momentos de inéreia
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(0.006 e 0.012 kg.m?). Sdo apresentadas as curvas: a) conjugade eletromagnético do motor
em funcido da velocidade angular do rotor, b) conjugado eletromagnético do motor em fungdo
do tempo, ¢} velocidade angular do motor em funcdo do tempo, d) corrente da fase a do
enrolamento do estator em funcdo do tempo, e) corrente da fase a do enrolamento do rotor

em funcido do tempo.

Um detalhe inleressante que se pode observar na figura 2.2 ¢ a presenca de
overshoot na velocidade, isto é, oscilagbes acima da velocidade sincrona durante alguns
ciclos da tensdo de alimentagdo. Este overshoot se dd pela conjugacdo de dois fenémenos: o
motor jd atingiv uma velocidade muito prozima da sincrona e as correntes dos enrolamentos
de estator e de rotor ainda ndo se amorteceram por completo, ou seja, elas ainda se encon-
tram em patamares bastante elevados. Observa-se também que o overshoot na velocidade é
mais pronunciado para momentos de inércia de baizos valores.

Uma outra observagdo interessante estd relacionada com o tempo de aceleragdo
do motor, ou seja, o tempo gasto pelo motor para acelerar da velocidade nula alé a velocidade

de regime permanente (muilo prozima a sincrona). A medida que se aumenia a inércia
acoplada ao motor, o tempo de aceleracio cresce ji que o conjugado acelerante (deg,%a
também aumenta. Os valores de tempo de aceleragio simulados para os dois valores de
inércia sdo de aprozimadamente 50 e 100 ms.

A figura 2.3 mostra o processo de aceleracao livre de um motor de 3 cv com um

2. E mostrado uma curva do conjugado eletro-

momento de inércin agregado de 0.24 kg.m
magnctico em fungdo do tempo e da aceleracdo . F mostrado também um caso particular

desta ultima curva, isto €, a curva conjugado eletromagnético em fungdo da velocidade.

Partida com tensao reduzida

A partida dos motores de indugdo vem acompanhada de grandes variacées em
suas grandezas eléiricas e mecdnicas (correntes, fluzos, conjugados, etc.). Estas variagdes
por sua vez provocam queda de tensdo no barramento a que este motor estd ligado. Caso
a queda de tensdo scja excessiva, o funcionamento normal do préprio motor ¢ de outros
motores que estio ligados ao mesmo barramento poderd ser comprometida caso estes ndio
possuam uma reserva operacional de conjugado.

Na tentativa de evitar esse problema, é usual intercalar um autotransformador,
entre outros recursos, entre o barramento e os terminais do motor quando este iltimo estd
em processo de aceleragdo.

A figura 2.4 mostra o comportamento de um motor de 3 cv em aceleracdo livre
sob diversas lensoes: 100 % da nominal (curva 1), 80 % (curva 2) ¢ 65 % (curva 3). O
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quadre (a) da figura 2.4 mostra o conjugado eletromagnético em funcdo do tempo, o quadro
(b) a velocidade angular do rotor em fun¢do do tempo, o quadro (c) a corrente na fase
a do enrolamento do estator (1,5) em funcdo do tempo. Pode-se observar que o medida
que a lensao nos lerminais do autoiransformador ¢ diminuida de k vezes, o conjugado

diminud aprovimadamente de k* vezes, a corrente de estator de k vezes e a mdguina atinge
a velocidade de regime permanente em tempo maior.

Motor de indugio submetido & uma variagiio siibita de carga

Na fase inicial de selecdo de um motor de indugdo para o uso em um determi-
nado acionamento elétrico € necessdrio avaliar a sua estabilidade * na presenga de possiveis
erigéncias impostas pela carga a ser acionadae. Devem ser tomados cuidados pare que o
congugado de carga ndo supere o conjugado mdzimo desenvolvido pelo motor, pois caso

contrdrio ocorrerd uma inevitdvel perda de estabilidade.

E usual encontrarmos na prdtica motores de indugdo que acionam equipamentos
que temn por caracteristica variagées subitas de conjugado carga. Estas variagées sibitas de
conjugado de carga devem ser igualmente compensadas alravés do conjugado desenvolvido
pelo motor para que haja uma operagdio estdvel do conjunto motor-mdquina acionada.

A figura 2.5 mostra um motor de indugdo submetido a uma variacdo sibita de

carga. fnicialmente o motor estd funcionando em um ponto de equilibrio em vazio (%";ﬂ = 0).
Um degrau de cargu € entdo imposto o motor de indugdo. Neste instante fortes oscilagbes
nas grandezas elétricas e mecdnicas surgem e um processo de desaceleracdo € estabelecido
{ ‘%ﬂ < 0 ) até que um novo ponto de equilibrio seja atingide. Alguns instantes depois
a carga € entdo retirada do eizo do motor dundo origem novamente a oscilagées e a um
. processo de aceleragdo ( %‘f— > 0 ) até que o ponto inicial de equilibrio seja reestabelecido.
As simulagées da figura 2.5 mostram que em baizos valores de inércia as oscilagbes em
torno dos pontos de equilibrio sdo pouco amortecidas. A medida que o momenio de inércia
¢ aumentado, o curva que une os dois pontos de equilibrio ( em carga e em vazio ) tenderd
a uma reta, aprorimando-se assim da caracteristica estdtica do conjugado versus velocidade

(%5 =0).

o y : S .
Capacidade que um sistema qualquer tem de reestabelecer sen estado imicial, ou seja, sen regime de
funcionamento normal depois de qualquer pertubagio grande ou pequena.
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Capitulo 3

Modelamento estatico e determinacao dos
parametros elétricos

3.1 Imntroducao

No Capitulo anterior o motor de inducdo foi modelado através de equacdes di-
ferenciais. Neste Capftulo, o processo de conversdo eletromecdnica de energia que ocorre
durante o funcionamento do motor de indugdo é modelado unicamente através de equagies
algébricas.

Através destas equagdes algébricas aplicadas em pontos de operagdo previamente
conhecidos (nominais), os pardmetros elétricos de um determinado motor sdo calculados,

Calculados os pardmetros elétricos representativos do motor, lorna-se possivel
. entdo determinar os indicadores de desempenho em uma larga faiza de operagdo do mesmo
motor através de simulagdo digital.

3.2 Circuito equivalente para determinagao do desempenho
estatico

Denomina-se modelo estatico o modelo matemdtico que ufiliza equacées al-
gebricas para descrever o processo de conversdo eletromecdnica de energin no motor de
inducdo.

zistem diferentes versées de circuitos elétricos que podem ser utilizados para a
determinagdo dos indicadores de desempenho de um motor de inducdo através de um modelo

22
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estdtico. Os circuitos elétricos equivalentes mais comumente utilizados sdo os circuitos em
T, L e T. Dependendo da conveniéncia um ou outro pode ser utilizado indistintamente, jd
que todos eles foram obtidos a partir das mesmas premissas [1a].

Neste trabalho o circuito eléirico equivalente utilizado foi o do tipo 7 (figura
3.1). A dedu¢do detalhada deste circuito equivalente e as relagdes entre as suas grandezas
eléiricas podem ser encontradas na referéncia [10].

A figura 3.2 mostra o fluzograma de distribuigio de poténcias PaTa 0 Processo
de conversdo eletromecinica de energia referente ao circuito ¥ equivalente para motores de
indugdo (figura 3.1).

Figura 3.1: Topologia do circunito r equivalente

No circuito 7 equivalente da figura 3.1, R, ¢ a resisténcia elétrica do enrola-
mento do estator, X, a reatincia de dispersdo do enrolamento estalor, K, a resisténcia
elétrica do enrolamento do rotor, X, a reaténcia de dispersdo do enrolamento do rotor,
X a reatincia de magnetizacio, R,, a resisténcia de magnetizagdo, Ry uma resisiéncia
hipotética (fun¢do do escorreqamento) que representa a carge no eiro do motor, Iq a cor-
rente eficaz do enrolamento do estator, Ir a correnle eficaz no enrolamento do rotor, im
a corrente eficaz no ramo magnetizanic, Vi a tensdo eficaz nominal de fase, By a tensdo

eficar induzida no enrolamento do rolor. s o escorregamento do motor.

Neste circuilo 0s pardmetios e grandezas elétricas do rotor (R., X,, Ryr, r)
estdo referidas ao lado do estator.
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Figura 3.2: Diagrama de fluxo de poténcia
3.3 Determinagao dos parametros elétricos

Para « determinagio dos pardmetros elétricos correspondentes ao circuito T
equivalente através da metodologia empregada neste trabalho, os sequinies dados de catdlogos
sdo necessdrios: poténcia nominal [W], tensdo nominal [V], corrente nominal [A], veloci-
dade nominal frpm], fator de poténcia nominal, nimeros de pdlos, conjugado de partida
[puf, conjugado mdzimo [pu], corrente de partida [py].

Alem deles sdo necessdrios também, mais dois dados adicionais para o uso da
metodologia: resisténcia do estator 1] e perdas rotacionais [W].

O efeito pelicular e o aguecimento representam importantes fendmenos fisicos
que ocorremn durante o funcionamento dos motores de ndugdo.

Para a determinagdo correta e precisa dos pardmelros elétricos do cireuito n
equivalente de um determinado motor de indugdo, € consequentemente dos indicadores de
desempenho, estes fenémenos devem ser levados em conia,

A resisténcia elélrica do enrolamento do rotor estd sujeita ao efeito pelicular
¢ tambem ao efeito da temperatura, assim como a reaténeia elétrica do enrolamento de
rotor estd sujeita ao efeito pelicular, e a resisténcia elétrica do enrolamento do estator o
temperatura. No Capitulo 4 isto serd visto melhor.

A metodologia empregada nestre trabalho para a determinacdo dos pardmetros
elétricos ¢ suas varingées devido ao efeito pelicular e da temperatura, consiste na utilizacao
de equagbes algébricas derivadas do circuito equivalente e sua posterior aplicagdo em
pontos de operagdo previamente conhecidos (dados de catdlogo),
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Determinados 0s pardmetros elétricos e suas variagoes, utiliza-se entdo de fun-
¢oes para se obter os mesmos parémetros para qualquer ponto de operagdo. FEstas funcées
sdo apresentadas no Capitulo 4 e sdo utilizadas na simulagdo digital dos indicadores de
desempenho para uma larga faizva de operagao.

3.3.1 Pardmetros para a condicio de partida

A impeddncia compleza ' equivalente, vista a pariir dos terminais de alimen-
tagdo do circuito . equivalente em, qualquer ponto de operacdo € dada por

Z,Zm
b1 =2 [ 3.1
Vet (3.1)

onde as impeddncias complezas do estator Zg, do rotor Zy, € do ramo magnetizante Zy, sio

dadas vespectivamente por 3.9, 3.9 ¢ 3.4.

Ze = Ry + 31X, (3.2)
R, "
Zl,' — ';" + j,}{,. (3-3)
B X .
T = =2 (3.4)

Bon ¥ 1%

(Quando o motor inicia o processo de partida, o rotor se encontra em repouso e
portanto o escorregamento € unitdrio. Nestas condigées a impedincia do rotor Zy € muito
pequena quando comparada com a impeddncia equivalenie do ramo magnetizante Zipy,, e
portanio Zy || Zyy € Zyy, onde 2, = R, | 1Xm. Nestas condi¢ées torna-se possivel trazer
o ramo magnetizanie Z,y, para os terminais do motor Jd que a quase fotalidade da corrente
que circula no enrolamento do estalor também circula no enrolamento do rolor.

Feilas estas constderagdes, a impedédncia compleza equivalente visty partir dos
termunais de alimeniagio (equacdo 3.1 ) pode ser expressa da sequinte forma

21 = _RE + ]/Y}j (35)

onde

1 - N
A nomeclatura referente a grandezas complexas serfio expressas em negrito.
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Ry = R, + R, (3.6)

Xy = X, + X, (3‘7)

A corrente de partida I, em amperes, pode ser obtida multiplicando a corrente
de partida Ap,, em pu, pela corrente nominal I,

I = A, (3.8)

Conhecida a corrente de partida pode-se calcular o médule du impeddncia com-
plexa Zy vista a partir dos terminais do motor

Ve )
Iy = ol (3.9)

A poténcia entreque ao entreferro do motor Py, para qualquer valor de cscorre-
gamento € caleulada da seguinte forma

Py = gr,2 1 (3.10)

8

Substituindo 3.8 em 5.10 e considerando que o rotor estd em repouso (s = 1) e
energizado para partir, obtem-se

Py =3)} 1, R, (3.11)

Por outro lado pode-se também considerar que

Py = Ty, (3.12)

No instante inicial de partida (s = 1), 3.12 torna-se:

P_q = /\t;aans (313)

onde Ty ¢ o conjugado desenvolvido pelo motor, Ay, o conjugado de partida (pu) para s = 1,
T € conjugado nominal e w, ¢ a velocidade angular sincrona.
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lqualando as equacdes 3.13 e 3.11 obtem-se

ArpTpw, = 3A1,° 1,2 R, (3.14)
ou
R, = 2Tolnws (3.15)
3/\1p I,

Nas prozimas equagdes, por conveniéncia, denotar-se-d a resisténcia elétrica do
enrolamento do rotor R, quando o escorregamento Jor unitdrio, por R,.q.

Conhecida a resisiéncia clétrica do envolamento do estator e do rotor, a re-
sisténcia elétrica total Ry quando o motor estd em repouso é:

Ry =R, + Ry (3.16)

Lscrevendo a equacdo 3.5 em modulo obtem-se:

7’ = Ry? + Xg? (3.17)

A partir de 3.17 pode-se caleular a reatdncia total Xv no instante da partida jd

Xy =/ Zg" - Rg? (3.18)

Conhecida a reatincia toial Xz, pode-se distribui-la entre o enrolamento do

gue se conhece Hy e Zy:

estator e o enrolamento do rotor sequndo critérios estabelecidos nas Normas Técnicas des-
tinadas a motores de indugdo [18].

A tabela 3.1 mostra a distribuicdo de reatdncias entre enrolamentos de estator
e de rotor estabelecidas em [1 8] para diversas classes e tipos de motores de indugdo.

Nas prowimas cquagées, por conveniéncia, denotar-se-d a reatineia elétrica do
enrolamento do rotor X, quando o escorregamento for unitdrio, por X, .
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X, X,
Classe D 0.5Xy 0.5Xy
Classe N 04Xy 0.6Xg
Classe H 0.3 Xy 0.7X<s
Rotor Enrolado 0.0Xy 0.5Xy

Tabela 3.1: Distribuicao de reatancias entre enrolamentos de estator e de rotor
3.3.2 Parametros para a condigiio estdvel de operacio

QQuando o motor de indugdo opera na condigdo nominal (s = s,), o escorre-
gamento € pequeno e o rotor comporta-se como um circuito praticamente resistivo jd que

%’j » Xy, Por esta razdo, grande parte da componente ativa da corrente compleza do

estator 15 tambeém circula pelo enrolamento do rolor.

A partir destas consideragées, desenvolveu-se em (5] uma expressdo matemdtica
que determinag a corrente circulante no enrolamento do rotor para a condicdo de operacdo
neminal, ou seju:

2

: Sn :

Lo = Lcosppi /1 4+ -——) (3.19)
25,

onde I, € a corrente nominal do enrolamento do estator, cosy,, € o fator de poiéncia nominal

do motor, s, 0 escorregamento nominal, s. o escorregamento eritico 2,

O escorregamento critico pode ser caleulado através da equagio de Kloss [10]:

Ty 201+ s.)
T T R g TR (3.20)
Lm e 5 Sn

onde 1., € o conjugado mdzimo, T, o conjugado nominal, s, o escorregamento nominal, s,
o escorreqamento crilico.

Observando o diagrama de fluzo de poténcia do motor de indugdo (figura 3.2), a
poténcia mecdnica desenvolvida Py pode ser expressa através da soma da poténcia mecdnica
de saida (poiéncia ne eizo do molor) e das perdas rotacionais (perdas por atrito e ventilacdo
J, ou seja:

2 - P .
Fscorregamento no qual o conjugado miximo ocorre, ou seja, o valor de escorregamento em gue o motor
de indugdo estd na iminéncia de perder a sua estabilidade.
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Py= P, + Py (3.21)
onde Py sdo as perdas rolacionais.

A poténcia mecdnica desenvolvida Py para qualquer escorregamendo € dado por:

1—3
&

Py =3I*R, (3.22)

Escrevendo a equagdo 3.22 para a condi¢éo nominal e wgualando a equagdo 3.21,

obtem-se
1~ ‘
Pyt By = 280y (3.23)
Sn
ou

R = Pn + Pv‘ot Sn
ALy 3Irn2 1 — P

(3.24)

onde 1., € a correnie nominal do enrolamento do rotor.

Nas prozimas equagées, por conveniénciu, denotar-se-¢ a resisténcia do enro-
lamento do rotor R. quando o escorregamento Jor igual ao escorregamento nominal por
R,

Para calcular as perdas Joule no enrolumento do estator, na condi¢do nominal
de funcionamento, € necessdrio corrigir a resisténecia elétrica R, para ¢ temperatura nominal
de trabalho (ver Capitulo 4). Esta temperatura nominal é definida pele ABNT para motores
. de indugdo [18] e depende da classe de isolamento empregado na construcdo do motor. A
tabela 3.2 mostra a elevagdes de temperatura que deve ser corrigida a resisténcia do estator
de acordo com classe de isolamento.

Classe Elevagio de temperatura [°C]
A 75
E 75
B 7
r 115
i 115

Tabela 3.2: Tlevagio de temperatura para correcio de I,
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Corrigida a resisténcia elétrica R, para a condigdo nominal de funcionamento,
as perdas Joule no enrolamenio de estator podem ser ezpressas da seguinte forma:

P;, = 3R.I? (3.95)

Para a determinacdo das perdas Joule no enrolamento do rotor, a resisténcia
elétrica R,, pode ser utilizada diretamente jd que no cdleulo de R,, o temperatura nominal
Joi considerada implicitamente. Feitas estas consideracdes, as perdas Joule no enrolamento
do rotor podem ser calculadas da sequinte Jorma:

P = 3R, I, (3.26)

A poténcia elétrica de entrada no motor, para condicdo nominal é dada por:

P1 = 3V nffnco,scpn (3.27)

Calculada a poténcia elétrica total consumida e a potericia meecatiica wtil dis-
porivel no eizo do motor, as perdas durante o processo de conversdo eletromecdnica de
encrgia podem ser calculadas pela diferenga entre Py e Py ou seju

Py =P — P, (3.28)

As perdas totais Py, de acordo com o diagrama de fluzo de poténcia (figura 3.2),
também podem ser expressas pela sequinte somatoria

Py o= P + Pj,. 4 Pt + Pre (3.29)
onde Py, sdo as perdas por histerese e correnies de Foucault (correntes parasitas).

Isolando as perdas no ferro Pre na equagdo 3.29 obtem-se

Pre = Py~ (Pis + Pir + Proy) (3.30)

O diagrama fasorial correspondente ao circuito © equivalente para motores de
indugdo ¢ mostrado na figura 3.3. Através dele pode-se obter uma expressio matemdlica Gue
calcule o mddulo da forca-eletromotriz induzida En no enrolamento do rotor. A equacdo
3.31 mostra esta equagdo aplicada pary g condigdo nominal de operacdo.
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Figura 3.3: Diagrama fasorial

E,, = \/[an ~ In(Rscospn + Xgsenp, )| + [ X cosp, R senpy (3.31)

Caleulada a forca eletromotriz induzida Er, a resisténcia elétrica R, que re-
© presenta as perdas no ferro € obtidu por:

3E?
Ry = 5 -
Pre

(3.32)

De acordo com procedimento matemdtico desenvolvido em [10], a seguinte rela-
gao para o conjugado mdzimo foi estabelecida

3V2
Tm - In

2w, B+ R2d x|

aXE = /‘(s + X.ro (3?4)

(3.33)

onde
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O conjugado mdzimo T, em N.m pode ser obtido multiplicando o conjugado

mdximo Ay, em pu pelo conjugado nominal T}, ou seja

Ty = AT (3.35)
Resolvendo a equagdo 3.33 a partir dos pardmetros jd conhecidos, obtem-se a

reatancia total de dispersdo Xy na qual o conjugado mdzimo ocorre, e a partir dai, caleula-se

¢ reatdncia de dispersdo do rotor X,,:

Xpo = Xz — X, (3.36)

A poténcia realiva tolal consumida pelo motor para a condigdo nominal de

operagdo pode ser oblida de 3.37.

SeNYy, .
Q1= pY (3.37)

oSy,

As poténcias reativas no enrolamento do estator e no enrolamento do rotor po-

dem ser calculadas respectivamente pelas equacdes 3.38 ¢ 3.39.

Qs = 3X. 12 (3.38)

Qr = 3X,,1* (3.39)

T

O balango de poténcia reativa no motor de inducio portanto pode ser assim

escrito

Isolando (), na equagio 3.40 obtem-se a poténcia reativa de magnetizacdo X,

ou seja

@ = Q1 — (Qs + Qr) (341 ]

Calculado a poténcia reativa (},, obtem-se a reatincia de magnetizacdo corres-

pondente, ou seja
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*’Yﬂl R (342)

3.4 Calculo dos indicadores estaticos de desempenho

Na segdo anterior os pardmetros eléiricos representativos de wm motor de indu-
¢do foram obtidos a partir de alguns indicadores de desempenho (cosp, 0, I, I, etc.) em
pontos de operagdo previamente conhecidos, ou seja, no escorregamento unitdrio, critico e
nominal.

Nestas segdo, os indicadores de desempenho sdo obtidos em qualguer situacdo
de carga através da resolugdo do circuito 7 equivalente. Neste processo foram utilizadas
Jungdes que sdo apresentadas no Capitulo 4 e que corrigem a reatdncia de dispersdo e a

resisténeia do rotor devido ao efeito pelicular.

O programa computacional implementado para cédleulo dos indicadores estiticos
de desempenho para uma larga foize de operagio executa basicamente os sequintes passos

[17]:

1. Calcular a reatdncia de dispersio do enrolamento do rotor, conforme as equacées do
Capitulo 4.

X,(s) (3.43)

2. Calcular a resisténcia do enrolamento do rotor, conforme as equacgées do Capitulo 4.

Ro(s) (3.44)

3. Calcular a componente ativa da corrente do estator.

Iq(s) (3.45)

4. Calcular a componente reativa da corrente do estator.

Ior(8) (3.46)

Calcular o valor absoluto da corrente do estator,

L(s) = [ Loa($)? + Loy (5)? (3.47)
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10.

11.

12

14.

Cualcular o fator de poténcia.

I(s)

Caleular as perdas Joule no enrolumento do estator.

cosp(s) =

Pis(s) = 31,(s)* R,

Calcular as perdas no ferro.
£,
R,

Pre=3

Calcular as perdas rotacionais.
” 9
Prot(s) = Prot(l - 3)

Calcular a poténcia total consumida pelo motor da rede.

Py(s) = 3ViI(s)cosp(s)

Calcular as perdas adicionais.

2
Poa(s) = 5P1(s)[is{(:1))] (1-s)5 1073

Calcular as perdas Joule no enrolamenio do rotor.

Pir(s) = [Pi(s) - Pr. = PyyJs

. Caleular as perdas totais.

I)E(S) - -Pjs(s) + ])ji‘(.'s,) + Prot(s) + P et Pmi(s)

Calcular a poténcia +itil (poténcia no eizo do motor).

I');;(S’) = Pi(S) - PE(S)

Caleular a velocidade angular do rotor.

wr(8) = (1= s)w,

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.57)
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16. Caleular o conjugado.
T(s) = fg (3.58)
17. Caleular o rendimento,
wa-1- 53520

O algoritimo citado acima modela estaticamente o processo de conversio eletro-

mecanica de energia nos motores de indu¢do, Este algoritimo foi automatizado para que a

determinagdo dos indicadores estdticos de desempenho do motor para qualquer situagdo de

carga umposta ao mesmo fosse obtida, O cdleulo, permite também comprovar a eficiéncia da
metodologia para a determinagdo dos pardmetros elélricos do circuito T equivalente de um

dado motor de indugdo utilizada neste trabalho. Esta comprovagdo pode ser feita através do

cruzamento enire os indicadores de desempenho previamente conhecidos (dados de catdlogo)

¢ os indicadores obtidos através de simulacéio digital.

As figuras 3.4 e 3.5 mostram alguns dos indicadores de desempenho referentes

a um motor de indugdo de 5 cv. Os pardmetros elétricos obtidos para este molor e seus

respectivos dados de catdlogo encontram-se no Apéndice A.
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Capitulo 4

Os efeitos pelicular e térmico sobre os
parametros elétricos

4.1 Introducao

Uma das caracteristicas fisicas dos elementos metdlicos (bons condutores de
energia elétrica), € a fragilidade das ligacées que unem os elétrons situados na camada
de valéncia e 0s respectivos nicleos dos seus dtomos.

Se um determinado condutor metdlico for submetido a elevagées de temperatura
ocorrerd um processo de liberagdo de elélrons das camadas de valéncia.

Como a quantidade de eléirons livres € muito grande nestas condicoes, eles ficam
submetidos a wm movimento aleatério, ou seja, um movimento ndo orientado no interior
do condutor. Uma consequéncia deste movimento aleatdrio € a diminui¢do da mobilidade
cletrénica no interior do condutor,

Do ponto de vista macroscépico, a diminuicdo da mobilidade eletrénica € repre-
sentada por um aumento da resisiéncia elétrica do condutor.

4.2 Os efeitos térmicos

(Juando um motor de indugdo ¢ ligado a um barramento, um continuo processo
de transformacdo de energia elétrica em energia mecdnica ocorre. Entretanio, parte da
energia elétrica consumida durante este processo ¢ convertida em calor devido as perdas
Joule em seus condutores e em materiais magnéticos.

38
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A energia térmica (calor) que € produzida durante o processo de transformacio
eletromecdanica de energia vem acompanhada da elevacdo de temperatura dos seus condutores

e dos nicleos magnéticos.

A elevagdo de temperatura afeta de vdrias formas o funcionamento do motor de

indugdo:

I. Desempenho elétrico.

As resisténcias elétricas do enrolamento do estator e do enrolamento do rotor sdio
jungies da temperatura. Com a variacdo destes pardmetros, os indicadores de de-
sempenho se alteram (Capitulos 5 e 6). Se por exemplo, um enrolamento de cobre
ficar sujeilo a uma variagdo de temperatura de 130°C | o aumento correspondente a
esta variagdo ¢ de 51 % em sua resisténcia elétrica em relacdo & resisténcia elétrica
@ temperatura de 20 °C [4].

2. Solicitagdes térmicas no dielétrico.

Os motores de inducdo empregam materiais dielétricos para isolar as partes que
conduzem corrente elétrica (envolamentos) dus partes ndo condutoras (nicleos, car-
caga,ete.) e para isolur espiras, bobinas e enrolamentos enire si. Estes materiais
dielétricos por sua vez, possuem limitagdes em relagdo @ temperatura de trabalho
a que flcam submetidos. Se estas limitacées forem superadas, suas propriedades
elétricas irdo se deteriorar rapidamente.

Os dielétricos empregados nas mdquinas elétricas de forma geral (mica, epozi, fibra
de vidro, etc.) bem como os sistemas de isolamento sdo classificados de acordo com
a sug resisténcia ao calor ou estabilidade térmica ' . A tabela {.1 mostra os
diversos limites de temperatura para as vdrias classes de dielétricos [{].

Para que se assegure a vida it do dielétrico e consequentemente do motor, os limi-
les mostrados na tabela f.1 devem ser respeitados pois, caso contrdrio, o dielétrico
sofrerd um processo de envelhecimento precoce podendo culminar com a sua rupturg
e um curto-circuito na mdguina.

A cada 10°C de temperatura acima da temperatura admissivel (tabela 4.1), mesmo
por curtos intervalos de tempo, a vida 1itil do dielétrico é reduzida pela metade [24].

3. Solicitagbes mecanicas.

Juntamente com a elevagdo de temperatura de um motor de indugdo, ocorre dilatacdo
térmica de suas partes.

Capacidade que o isolante possui de resistir durante muito tempo a uma dada temperatura limite
admissivel, sem perder as suas caracteristicas iniciais [4].
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Classe Temperatura admissivel [°C]
50
105
120
130
155
180
Superior a 180

GlE = W e <

Tabela 4.1: Temperaturas admissfveis nos dielétricos conforme classe de isolamento

Liste problema € particularmente critico em motores de indugdo do tipo gaiola que
operam em regime intermitente de trabalho ( Capitulos 5 e 6). Como as dilatacées e
contragoes das barras do rolor sdo frequentes neste regime de trabalho €, como prati-
camente nao existemn espagos para que estas dilatagées ocorram livremente, tensoes
mecdnicas de valores bastante elevados surgem. Nestas condicées de trabalho, as
barras do rotor podem ser fucilmente rompidas, dando origem assim a ruidos e fun-
cionamento inadequado do motor. Uma situagdo deste tipo pode culminar com a
perda total do motor.

Devido a todos os aspectos enfocados acima, torna-se entdo necessdrio incor-
porar e fendémeno de elevagdo de temperatura no modelo matemdtico do motor de indugdo
através da corregdo, a cada instante, dos seus pardémetros.

4.2.1 Corregao de resisténcias elétricas com a temperatura

Na segdo anterior foi discutida a influéncie da temperatura no desempenho
elétrico e na vida iitil dos motores de indugio. Nesta segdo é apresentado o modelo ma-
temdtico para a corre¢do das resisténcias elétricas do motor em funcdo da temperatura.

A elevagdo de temperatura nos enrolamentos do motor de indugdo € relativa-
mente baiwa. Devido a este falo, a dependéncia da resisténcia elétrica com a temperatura
pode ser tratade de forma linear sem perda significativa de precisdo nos cdleulos atraves do
seguinte modelamento [4]:

R(9) = R,[1 + a9 (4.1)
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AV =179-41,

onde R(JF) € a resisténcia eléirica a uma dada temperatura ¥, R, ¢ ¢ mesma resisténcia a
uma temperatura de referéncia ?9,, A9 € o incremento de temperatura e a € wma constante.

O coeficiente o da equagio {.1 € denominado de “coeficiente térmico de
resistividade”, ¢ depende da constituigdo fisica do condutor (cobre, aluminio, eic.).

O coeficiente térmico de resistividade em nosso caso (condutores metdlicos) ¢
maior que zero. Esta caracterdstica indica que com o aumento da temperatura, a resisténcia
elétrica também é aumentada °.

4.3 O efeito pelicular

Quando uma corrente alternada circula em um condutor, a distribui¢do do fluzo
magnelico na sua se¢do transversal se dd de wma maneira nio uniforme. FEsta distri-
buicdo ndo uniforme de fluro € denominada de ‘efeito pelicular”. O efeito pelicular é
um fenomene fisico que estd intimamente relacionado com a frequéneia elétrica.

Ele estd fortemente presente nos motores de inducdo, sendo que sua maonis-
festagdo sc dd de forma mais intensa no enrolamento do rotor pois a frequéncia das corren-
tes do estator ndo variam com a velocidade do motor, enquanto a frequéncia das correntes
induzidas no rotor variam significativamente.

O desempenho elétrico dos motores de inducdo estd diretamente relacionado com
seus pardmetros elétricos. Sendo assim, o efeito pelicular representa um fenomeno fisico de
grande relevdncia no desempenho de motores de indugdo.

O eferto pelicular nos motores de indugdo pode ser explicado da seguinte forma:
quando um motor inicia o seu processo de aceleragdo e ainda se encontra em repouso, a
distribuicdo das linhas de fluzo associada com o campo de dispersdo que enlaga as ranhuras
do rotor ¢ bastante irreqular. As se¢ées inferiores da ranhura apresentam uma densidade
de fluzo muito maior que as segées localizadas prozimas ao entreferro.  Isto equivale a
dizer que as segdes inferiores da ranhura possuem uma indutdneia muito MAior que as
segées superiores, € que a reatdncia das segies inferiores torna-se bastante elevada quando
comparadas com a das se¢ées superiores. Com isto, uma migracdo de portadores de carga o
procura de um caminho mais “ficil” em direcdo das se¢des superiores ocorre. A densidade
de corrente nas segdes superiores portanto, aumenta consideravelmente. Isto equivale a

2 ~ . . .

Neste trabalho a temperatura de referéncia 7o fol tomada como sendo igual a 20 °C [18].
a . e . R ,

Para os materials semicondutores, este coeficiente & meror do que zero.
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aumentar a resisténcia elétrica do condutor jd que que a corrente circule em apenas uma
fragdo da drea total do condutor.

A figura {.1 mostra a reducdo da drea vitil de condugdo devido ao efeito pelicular
para uma ranhura de configuragio retangular, onde hy € altura correspondente a drea wtil.

A medida que o motor acelera, a distribui¢do das linhas de fluzo associnda com
o fluzo de dispersio que enlaga as ranhuras do rotor torna-se cada vez mais uniforme e
a frequéncia das correntes induzidas vai diminuindo paulatinamente. Com isto, o efeilo
pelicular vai perdendo intensidade.

A sequir sdo mostrados dois modelos matemdticos que simulam o efeito pelicular
a partir das variacées que os pardmetros do rotor sofrem durante variagoes ne velocidade
do motor.

Figura 4.1: Redugio da area atil devido ao efeito pelicular

4.3.1 Modelamento nao linear

Para caracterizar a variagdo da se¢do dtil de condugdo de uma barra de confi-
guragdo retangular, a seguinte relagdo € usada [10):
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Abo ‘4
e = (4.2)

onde Ay, € a drea ttil de condugdo da barra durante o escorregamento nominal, e A, € @
drea de condugdo til para um escorregamento s.

A resisténcia elétrica do condutor situado na ranhura nestas duas situagées dis-
tintas de operacdo (s = s, e s qualquer) pode ser expressa da seguinte forma

Iy
ho = Q— 4,
R!a gAbg ( 3)
Iy
RM—QAM (4.4)

onde: Ry, € a resisténcia elétrica do condutor situado na ranhura para o escorreqamento
nominal, Ky, a resisténcia elétrica do condutor situado na ranhura para um escorregamento
$ qualquer, I, o comprimento do condutor situado na ranhura, e p a resistividade do condutor
empregado.

A drea de condugdo para estas duas condigées de funcionamento pode ser escrita
da segquinie maneira:

Apo = hyoby (4.5)

Aps = hpsby (4.6)

onde by € a largura da barra condutora.

Isolando as dreas nas equagdes [.3 e 4.4 e substituindo posteriormente na equa-
¢ao 4.2 obtém-se o fator k. em funcdo das resisténcias elétricas do enrolamento do rotor,
ou sejar

. Ry

k, =
Rbo

(4.7)

Por analogia, a variagdo das reatdncias de dispersio do condutor situado sobre
a ranhurg do rotor ¢ dada por:
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_ sz
B Xbo

ke (4.8)

onde Xy, € a reatincia de dispersdo do condutor situado na ranhura para s = s,,, e Xps a
reaténcie de dispersdo do condutor situado na ranhura para um escorregamento s qualquer.

Conforme a referéncia [10], as leis de variagdo para o resisténcia elétrica do
enrolamento do rotor R, e para a reatdncie de dispersdo do enrolamento rotor X, de um
motor de indugdo de configuragdo geométrica de barras retangulares, sio as sequintes:

Ro(s) = ky Ry, + Ry (4.9)

Xo(8) = kpXpy + Xo (4.10)

onde R, € a resisténcia elétrica do anel de curto-circuito, e X, a reatincia de dispersdo do
anel de curto-circuito.

Os fatores k. e k. que corrigem a resisténcia elétrica e a reatincia de dispersdo
do enrolamento do rotor devido ao cfeito pelicular, para qualguer ponto de operacio da
mdquing, sdo expressos através das seguintes relugdes:

_.senh(28) + sen(2€) ,
7 cosh(2€) ~ cos(2€) (4-11)

_ 3 senh(20) — sen(2€)
© 26 cosh(2€) — cos(2£)

(4.12)

As equagées {.11 e 4.12 sdo vdlidas para mdquinas com barras retangulares e
seus grdficos sdo mostrados na figura 4.2.

A wvaridvel £ por sua vez, varia de acordo com a velocidade (escorregamento)
do motor. Esta varidvel também depende das caracteristicas fisicas do material condutor
empregado (cobre, aluminio, etc.) e de sua geometria. A varidvel £ ¢ definida matematica-
mente da sequinte maneira:

€= ho (4.13)
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Figura 4.2: Varidveis &, e k; em funcio de £

onde hy, ¢ a altura da barra condutora [m], i, a permeabilidade magnética absoluta do ar
[H/m], by a largura da barra {m], b, « largura da ranhura [m], fy a frequéncia da corrente
elétrica do rotor [Hz].

De maneira mais simples a equagdo 4.13 pode ser escrita du seguinte forma;

£ = kes™® (4.14)

onde

Tty

ke = hpo h (4.15)

Os grandes inconvenientes do modelo mostrado sdo: a) vdlido para barras re-
tangulares, b) exige o conhecimento das dimensées da barra do rotor. Em geral, o usudrio
da mdquina ndo conhece as dimensées da barra do rotor quando realiza estudos, de maneira
que o modelo se aplica a fabricantes ¢ ndo a usudrios.

Os motores modernos, em geral, ndo tem mais barras retangulures de modo
que pare. se obter os conjugados que eles apresentam o modelo acima ndo se presta. Para



Capitulo 4: Os efeitos pelicular e térmico sobre os pardmetros elétricos 46

adequd-lo melhor ds barras ndo retangulares e ao usudrio desenvolve-se a seguir um modelo
ndo linear, baseado no anterior, que ndo exige o conhecimento das dimensées da barra.

Define-se k. e ky como

by = g” (4.16)
sz

e = o 1.1

he = 5 (4.17)

onde Ry, ¢ Xis 560 a resisténcia elétrica e a reatdncia de dispersio da barra do rotor quando
a mdquing tem escorregamento s.

Define-se também

er p
K, = 4.18
_ X'rl ¢
K, = o (4.19)

onde K, e X,1 sdo a resisténcia eléirica ¢ a reatincia de dispersido do enrolamento do
rotor completo para 8 = 1 (inicio da partida), R, ¢ X,, sdo os mesmos pardmetros para
o escorregamento nominal (s = 8,). Os valores de Ry, X1, B, ¢ Xyo sdo calculados
conforme metodologia descrita no Capitulo 3 e portanto K, e X podem ser calculados.

As seguintes relogdes sdo verdadeiras:

Ryt = Ry + R, (4.20)
Reo = Ry + Ry (4.21)
Xo= Xu + X, (4;22)
Xoo = Xpo + X, (4.23)

onde Ryy, Rio, Xy e Xy sdo, respectivamente, resisténcia elétrica da barra para s = 1 e
§ = 8y ¢ reatancia de dispersdo da barra para s =1 e s = 5,,. R, e X, sdo, respectivamente
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o resisténcia elétrica dos anéis de curto-circuito do enrolamento de rotor e reaténcia de

dispersio correspondente a esses anéis.

Substituindo {.16, 4.20, {.21 em {.18 € {.17, .22, 4.19 obtém-se

ky = (Ky — 1) fro +1 (1.24)
Rfm

X
by = (Kx—1) 5241 (4.25)
Rbo
Observa-se que em {.24 e §.25 Ri, € X}, ndo sio conhecidos pois By e X, ndo
0 sdo. Como as barras ndo sdo retangulares, ndo se consegue obter k, e k, que determinam
um tnico £ nas expressées 4.11 e 4.12,

De fato, para mdquinas modernas com barras ndo retangulares, para conseguir
as caracteristicas de conjugado em regime permanente em fungdo da velocidade é necessdrio
definir-se um &, para a resisténcia elétrica ¢ um £, para a reaténcia de dispersdo, obtidos
na figura 4.2 que representam as equacées £.16 e 4.17.

Os valores de £, e de &, dependem dos valores admitidos para K, e X, de
sorte que escolhidos R, e X,, obtem-se k, ¢ k, de {.24 e {.25, & ¢ & da figura 4.2 ¢
consequentemente as alturas equivalentes hyor € hpop de 4.13, fazendo s = 1 e em seguida
ker e kep usando §.15. ‘

ker € key sdo constantes e permitem caleular, para cada s:

& = kegps®® (4.26)

b = kgps™? (4.27)

4.3.2 Modelamento linear

Como foi visto na se¢do anterior, o efeito pelicular foi modelado matematica-
menle através de relagdes ndo lineares. Entretanto, este fenémeno pode ser tratado de uma
Jorma mais simples, ou seja, através de sua linearizacdo,

A linearizagdo do efeito pelicular como a propria palavra sugere, consiste na
substituicdo de relagdes ndo lineares por relacées linearcs. Na referéncia [1] € apresentado
um modelo linearizado que ¢ dado pelas scguintes equagées:
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Re(3) = Roo + sAR, (4.28)
Xo(8) = Xpo + SAX, (4.29)
AR, = Ryy — Ry, (4.30)
AX, = X1 — Xro (4.31)

onde AR, e AX, sio os incrementos de resisténcia eléirica e de reatincia de dispersdo do
enrolamento.

4.4 Comparagao entre os modelos

Como descrito na se¢do anterior, a ulilizagdo do modelo ndo linear requer o
conhecimento da resisténcia e da reatincia de dispersdo do anel de curto circuito do en-
rolamento do rotor. Estes parametros representam uma fragdo da resisténcia total R,, e
da realdncia total de dispersdo X,, do enrolamento do rotor. Atribuida esta fracéo, as
componentes de reatdncia e resisténcia do condutor situadoe dentro e fora da ranhura sdo
coleulados.

Simulagoes demonstraram, entretanto, que esta fracio deve estar dentro de cer-
tos limites para que se possa obter bons resultados comparades com os obtidos na prdtica.
" Bons resultados foram obtidos para R, e X, com um percentual entre 1 e 10 % de X, e de
R

O quadro (a} da figura 4.3 mostra o conjugado dindmico em fungio da velocidade
de um motor de 3 hp, utilizando as fun¢ées ndo lineares e lineares. Para a Jungdo ndo linear,
a resisténcia do condutor situado fora da ranhura foi mantida constante em 10 % de ., e
a reatancia do condutor situado fora da ranhure assumiv de 1 % e 10 % de Xeo.

O quadro (b) mostra também o conjugado dindmico em fungdo da velocidade.
Para a fungdo ndo linear a reatincia do condutor situado fora da ranhura foi mantida
constante em 10 % de X,, e a resisténcia do condutor situado fora da ranhura assume
valores de 1 % e 10 % de R,,.
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Os quadros (a) ¢ (b) da figura 4.4 mostram o conjugado estdtico em funcdo da
velocidade para os mesmos casos citados anteriormente.

A comparagdo entre os resultados obtidos de conjugado em funcio da velocidade
mostram valores bastante semelhantes entre si. Entretanto, observou-se uma aprozimacio
maior da simulagdo que utiliza a fungdo linear para a correcio dos parametros elétricos com
valores reais da mdquina, principalmente para as velocidades de transicdo entre a veloci-
dade nula ¢ a velocidade nominal. Por este motivo e pela maior facilidade de se aplicar o
modelo linear, este foi preferencialmente utilizado neste trabalho. Em todas as stmulagdes
subsequentes o modelo linear serd utilizado.

4.5 Simulagao digital do efeito pelicular

Nesta segdo, o impacto do cfeito pelicular sobre o desempenho elétrico (estdtico
e dindmico) de um motor de 3 cv é avaliado por meio de simulacdo digital, Foram reali-
zadas simulagdes considerando e ndo considerando a influéncia do efeito pelicular sobre os
pardmelros elétricos do motor.

Dots casos que consideram o efeito pelicular foram simulados. No primeiro caso,
os pardmetros elétricos que variam com frequéncia das correntes no enrolamento do rotor
sdo corrigidos, a medida que a velocidade do motor varia, ou seja, a resisténcia elétrica
do rotor e a realdncia de dispersio do enrolamentio do rotor. No segundo caso, o efeito
pelicular também ¢ considerado, entretanto, os pardmetros elétricos do rotor sio mantidos
constantes e numericamente iguais aos valores correspondenies para o instante inicial de
pariida.

No caso da simulagdo que ndo considera o efeito pelicular, os parametros elétri-
cos do enrolamento do rotor foram mantidos constantes e numericamente tguais aos valoves
correspondentes para a regido estdvel de operagio (s < s, ).

Os parametros eléiricos representativos do motor de inducdo foram obtidos de
acordo com a metodologia descrita no Capitulo 3 e seus valores nUMEricos enconlram-se no
Apéndice A.

A influéncia do efeito pelicular sobre alguns dos indicadores de desempenho do
motor € mostrada na figura {.5, através do modelo matemdtico dindmico (Capitulo 2) e do
modelo matemdtico estitico (Capitulo 3) do motor de indugdo.

O quadro (a} da figura 4.5 mostra o conjugado dindmico em funcdo da veloci-
dade do motor. As curvas 1,2 3 2 indicam respectivamente conjugados considerando o efeito
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pelicular com pardmetros varidveis, considerando o efeito pelicular mas com pardémetros
constantes aos de partida, e ndo considerando e efeito pelicular. Esta figura evidencia com
clareza a influéncia do efeito pelicular sobre o conjugado do motor. Pode-se identificar
duas regives distintas, isto ¢, uma regido para velocidades menores que a velocidade corres-
pondente ao conjugado mdzimo, e outra regido pare velocidades maiores que a velocidade
correspondente ao conjugado mdzimo.

Na primeira regido o efeito pelicular se manifesta com grande intensidade. No
instante inicial da partida, isto € em s = 1, esta intensidade € mdzima Jd que a frequéncia
da corrente induzida no enrolamento do rotor é igual a frequéncia da rede de alimentacéo.
Neste instante, a diferenca entre os valores obtidos de conjugado para simulacées gue con-
sideram e ndo consideram o efeito pelicular atinge 240 %. A medida que o motor acelera,
0 escorregamento vai caindo paulatinamente e consequeniemente a frequéncia das corrente
induzida no enrolamento do rotor, ji que f, = s fe.

Na segunda regido, o escorregamento € bastante reduzido e consequentemente a
frequéncia da corrente induzida no enrolamento do rotor. Desta forma, o efeito pelicular
se manifesta de forma quase imperceptivel, de tal form« que as curvas das similagées que
considera e ndo considera o efeito pelicular praticamente se sobrepoem.

O mesmo raciocinio descrito acima pode ser aplicado ao quadro (b) da figura
4.5, onde as curvas de conjugado em funcio da velocidade foram obtidas através do circuito
7 equivalente do motor.

O quadro (c) da figura 4.5 mostra o conjugado dindmico do motor em fungdo
do tempo para os mesmos casos considerados anteriormente. Observa-se que o tempo de
aceleragdo quando se considera o efeito pelicular com pardmetros varidveis ¢ pronuncia-
damente maior do que quando nao se considera. Isto ¢ explicado pelo fato do conjugado
aumnentar com efeito pelicular na primeira regiGo conforme mencionado anteriormente.

O quadro (d) mostra a ecaracteristica da corrente do estator em fungdo da ve-
locidade para os mesmos casos anteriores. Percebe-se que a corrente para a simulagdo
que leva em conta o efeito pelicular com pardmetros varidveis atinge aprovimadamente 51
amperes em 8 = I, enquanto ¢ <imulagio que ndo considera o efeito pelicular, a corrente
atinge aprozimadamente 36 «  -ves, isto €, uma diferenga de quase 30 % Isto pode ser
explicado da sequinte forma: « -dida aue 0 mote. acelera, a resisténcia ¢/ctrica do rotor
diminui, enquanto o reaténcia de dispersdo do enrvimento de rol aqumenta. Entretanio,
a reatancia aumenta de uma forma mass acentuada do que a resisténcia diminui. Com
isio, a impedancia do enrolamento do rotor ¢ relativamente maior para uma velocidade alta
do que para a velocidade nula (momento inicial de partida). Como a simulagio que ndo
considera o efeito pelicular, os pardmetros sio considerados constantes e correspondentes a
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velocidade nominal, a corrente do estator teve seu valor real diminuido.

E interessante ressaltar que o modelo utilizados para representar o efeito peli-
cular com produz curvas intermedidrias (curva 1] enire situagées opostas e radicais onde
ndo se considera o efeito pelicular (curva 3) ou onde o mesmo € superestimado (curva 2),
prdtica comum em estudos de mdquinas elélricas.



Capitulo 4: Os efeitos pelicular e térmico sobre os pardmetros elétricos

45 T T T

i 35 :{:::“w

- B 1 ]
20 .
105
from ] - frpm}
_20 H i ] H 1 1 i i a 1 1. i 1 . E i
o 600 1000 1400 1800 0 600 1000 1400 1800
T r,
L.,
e} | |
3 i -
3 : 1 [s1 i [rpm]\
0 1 1 i 1 I 1
0.8 1.2 1.6 0 600 1000 1400 1800

Figura 4.5: O impacto do efeito pelicular




Capitulo 5

O modelamento dinamico térmico e
determinacao dos parametros

5.1 Introducao

No Capitulo 2 foi apresentado o modelo que descreve matematicamente o pro-
cesso de conversdo eletromecinica de energia do motor de indugdo. Fste processo de con-
versdo vem invariqvelmente acompanhado de perdas. As perdas por sua vez ddo origem
@ problemas de ordem térmica nas diversas partes {enrolamentos, isolamento, circuitos
magnéticos, e carcaga) que compéem o motor.

Os transitdrios térmicos sdo tdo importantes quanto os iransitérios eléiricos e
mecinicos estudados no Capitulo 2, pois eles mostram se o motor estd funcionando de forma
adequada do ponto de vista térmico. Sendo assim, com o objetivo simultineo de tornar o
modelo elétrico mais realista ¢ o de avaliar os transitdrios térmicos, o motor de indugdo
neste Capitulo € modelado no aspecto térmico alravés de um sistema de quatro equagdes
diferenciais de primeira ordem, além das equagées elétricas ¢ mecinica jd mencionadas
anteriormente.

9.2 O motor de indugao visto como um sistema termo-
dindmico

O motor de indugdo ¢ um dispositivo elétrico composto construlivamente de
materiais de propriedades fisica distintas (cobre, aluminio, ferro, etc. ), isto €, o motor de
indugdo € essencialmente heterogéneo em sua composigdo fisica. Porem pode-se tomar cstes

55
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materiais (corpos) individualmente como sendo homogéneos e a partir dai modelar o motor
de indugdo como um todo na forma de um sistema termodindamico, isto é, um conjunto de
corpos homogéneos que trocam calor enire si e com o seu meio wnbiente.

Pode-se identificar quatro fontes principais de calor no motor de indugdo, que
Jazem com que as suas partes fiquem submetidas a variagées de temperatura. Sdo as sequin-
tes: perdas Joule nos enrolamentos do estator e do rotor, e perdas no ferro dos nicleos do
estator e do rotor. Desta maneira pode-se admitir que o motor de inducdo seja composto
por quatro corpos homogéneos, dois no estator {enrolamento de cobre e nicleo de age) e
dois no rotor (enrolamento de cobre ou aluminio e nicleo de ago) .

A partir das consideragies acima, pode-se modelar o processo de transferéncia
de calor que ocorre no motor de inducdo por meio do sistema de equacoes diferenciais
normalmente encontrado em referéncias que tratam de problemas termodindmicos e tarnbém

em [2],

2 [ Az 0 Cis 0
Pres Azps  Arzs 0 Oy
P |71 0 Aw [WH e, o | (5.1)
Pres Agar Ao 0 Oy
Adi,— Ady,  Ady, 0 Aday — AD,,
A= 0 Ay~ Ady, Ady — Ay Ady, (5.2)

pady, 0 pAds, 0

B} = 5.
5] 0  pAvy 0 pAdy (5:3)

Onde Pj, sio as perdas Joule no enrolamento do estator, P;, as perdas Joule

no enrolamento do rotor, Pres as perdas no ferro do estator, P, as perdas no ferro do

1 ) . 9w . .
Outras perdas como perdas por atrito e ventilagio e perdas adicionals podem ser desprezadas sem perda
considerdvel de precisio
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rotor, A a condulividade térmica ?, A9 ¢ elevagio de temperatura das partes do motor, ¢

capacidade térmica, p operador diferencial f;.

5.3 Determinagho dos parametros térmicos

Para caracterizar o processo de transferéncia de calor entre os COrpos que conti-
tuem o sistema termodindmico do motor de indugdo necessita-se das condutaneias térmicas
entre as diversas partes do sistema. Estes parametros térmicos podem, como descrito mais
adiante, ser determinados através das perdas nominais referentes a cada corpo e de valores
de elevagdo de temperatura admitidos pelas Normas Técnicas.

5.3.1 Conduténcia térmica entre o enrolamento do estator e 0 nicleo do
estator

Quando o motor de indugdo estiver operando em carga nominal € em regime
térmico permanente, a taza de variagao da elevagdo de temperatura entre o enrolamento e
o nicleo do estator € nula, isto é, pAd¥, = 0. Sendo assim, o balango de energia térmica
correspondente a troca de calor entre o enrolamento do estator ¢ o nicleo do estator, oblido
da equagio 5.1 torna-se:

Pjs = A-IZS(A??]S . Aﬁlﬁ‘) (54)

Assim, a condutincia térmica representativa do processo de transferéncia de
calor entre o enrolamento do estator e o nicleo do estator pode ser dada por:
2.

P,

Alge = woeidS
e T A, — Ay,

onde P;, para efetto de cdleulo da condutineia térmica Ayas € tomado como sendo as perdas
nominais correspondentes ao enrolamento do estator (Capitulo 3), Ady, € tomado como
sendo a elevagdo de temperature do ponto mais quente do enrolamento, e Ady, como sendo
a elevagdo de temperatura média do enrolamento.

As elavagées de temperatura mdzimas admmissiveis Ay, e Ay, ou mesmo

a difernga Ay, — Ady,, sdo fungées da classe de isolamento do dielétrico empreqado na

Jabricagio do motor. Estes valores podem ser obtidos na referéncia [18].

200 fnd . = =0 valan : ; :

Os fndices da equacio 5.1 estio relacionados da seguinte forma: 0 para o meio ambiente, 1 para os
enralamentos, 2 para os nticleos, s para o estator, € r para o rotor. Estes mesmos {ndices se aplicam as
clevagdes de temperatura e capacidades térmicas.
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5.3.2 Condutancia térmica entre o niicleo do estator e o meio ambiente

Estando o motor de indugdo em regime térmico permanente e em carga nominal,
a taza de variagdo da elevagdo de temperatura do nicleo do estator ¢ nula, isto €, pAd,y, =
0. Sendo assim, o balango de energia correspondente & troca de calor entre o nieleo do
estator e o meio ambiente, obtido da equagdo 5.1, torna-se:

Pfes -+ A123(A015 - Aﬂ?s) = AZO.?AL??S (56)

Substituindo 5.4 em 5.6 obtemos:

Aog, = 48 1 778 5.7

206 AT, (5.7)

As perdas no ferro Py, podem ser decompostas em componentes referentes ao

niicleo do estator (Pyes) e ao miicleo do rotor (Pye,). Esta decomposicio depende do fipo de
alimentagdo do mdquina. A tabela 5.1 mostra esta distribuigdo [25].

Alimentacao Pres Prer
Senoidal 0.5F¢, 0.5P;,
Nio sencidal 0.4P;, (.6,

Tabela 5.1: Distribui¢do de perdas do ferro

A elevagdo mdzima admissivel Ay, é obtida da mesma maneira como no item
. anterior,

5.3.3 Condutancia térmica entre o enrolamento do rotor e o nucleo do
rotor

Da mesma forma como nos itens anteriores, quando o {axa de variacdo da
elevagio da temperatura do enrolamento do rotor € nula, isto é, pAdy,. = 0, o balanco

de energia térmica entre o enrolamento do rotor e o nicleo do rotor, obtido du equagio 5.1,
lorna-se:

P]'r = Al?r(A'f—?Ir - A?S'Qr) (58)
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Assim, a condutdncia térmica representativa do processo de transferéncia de
calor entre o enrolamento do rotor e o micleo do rotor pode ser assim obtida:

P

Aggr = — 1"
BT by, — Ay,

(5.9}
onde Py, para efeito de cdleulo da condutdncia térmica Ays, € tomado como sendo as perdas
nominais correspondentes ao enrolamento do rotor (Capitulo 3).

Os valores mdzimos admissiveis de elevacio de temperatura para o enrolamento
do rotor Atdy, e de elevagdo de temperatura para o nieleo do rotor Ay, sdo funcies da
classe de isolamento do motor e podem ser obtidos na referéncia [10].

5.3.4 Condutancia térmica entre o nicleo do rotor e o meio ambiente

Estando o motor de indugdo em regime térmico permanente e em carga nominal,
a taza de variagdo de elevagdo de temperatura do niicleo ¢ nula, e portanto pAdy. = 0. A
equagdo de balango térmico entre o niicleo e o meio ambiente, obtida da equagdo 5.1, pode
ser assim escrito:

Pfcr + Ai?r(Aﬁlr - A’L(}ZT‘) - A-?OrAﬂQr (510)

Substituindo a equagdo 5.9 em 5.10, oblem-se a condutineia representaliva da
troca de calor entre o nicleo do rotor ¢ o meio ambiente:

Pjr‘l“Pfe'r

Asgr =
20 Ady

(h.11)

As perdas no ferro do rotor Py, sdo wma fracdo das perdas totais no ferro Py,
e podem ser obtidas utilizando a tabela 5.1. A elevagdo mdzima admissivel Ay, € oblida
da mesma manetra como no ftem anterior.

5.4 O modelo implementado

O grau de precisdo com que se determina as perdas de origem elélrica ird impli-
Car em maior o menor precisio nos cdlculos referentes ao desempenho térmico do motor
de inducdo.
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Para estimar as temperaturas dos enrolamentos e niicleos, foi utilizado em [2] o
circuito © equivalente para determinar as perdas eléiricas nos motores de inducdo. Apesar
de empregar um modelo estdtico, utilizou-se em [9] a equagho de swing para traiar de
problemas dindmicos.

O caleulo das poténcias dissipadas nos enrolamentos do estator e do rotor, d
partir do circuilo T equivalente juntamente com a equacdo de swing resulia em valores ndo
instantdneos. Apesar dos resultados obtidos em [2] terem sido bons, nde foram estudados
casos onde motores de indugdo operam continuamente em transitérios térmicos, elétricos e
meednicos,

Constatada esta limitagdo de cdlculo, a aplicacdo do modelo desenvolvido em (2]
Jica restrite @ regimes operacionais cujos conjugados e velocidades se mantém constantes
ou pelo menos praticamente constanies por um prolongado perfodo de tempo [18]. Nestas
circunstancias o modelo implementado em [2] apresenta boa precisdo.

Em mdquinas cujos processos industriais exigem uma infensiva taza de uti-
lizagdo de seus acionamentos elétricos na forma de frequentes partidas ou variagoes de
conjugados, a necessidade de se caleular as perdas de origem elétrica com maior precisdo e
rigor aumenta. Um modelo que calcule as perdas eléiricas na presenca de variacées rdpidas
de velocidade torna-se enido imperativo.

Para cobrir esta exigéncia, o modelamento eléirico do motor de indugio por
meto do conjunto de equagées diferenciais ndo lineares, ou seja, as equacdes de Park,
que foram apresentadas no Capitulo 2, foi utilizado.

Com o objetivo de determinar as temperaturas das partes do motor de inducdo,
ou seja, enrolamentos e niicleos, desenvolveu-se um software em Linguagem Pascal (Sun
Pascal 2.0). Este programa ezecula basicamente as sequintes tarefas: aj deteminacdo dos
pardmetros clétricos, b) deteminagdo dos pardmetros térmicos, ¢) solugdo do sistema de
equagoes diferenciais elétricas e mecinicas, d) solugdo do sistema de equagoes diferenciais
térmicas.

Para a execugdo da primeira elapa, isto €, a determinacdo dos pardmetros
elétricos do motor de inducdo, o metodologia descrita no Capitulo § foi automatizada através
de uma subrotina.

Para a execugdo da sequnda etapa, uma subrotina que calcula os pardmetros
térmicos baseados na metodologia propesta na referéncia [2] foi também automatizada.

A terceira etapa consiste ne integracdo numérica das equagoes elétricas e mecd-
nicas pelo método numérico de Runge-Kitta de quarta ordem. A rotina implementada €
baseada nas equagées apresentadas no Capitulo 2.
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A quarta etapa consiste na integra¢do numérica das equugies térmicas que des-
crevem o processo de transmissdo de calor dentro do motor de inducdo. A rotina imple-
mentada para realizagdo desta tarefa foi baseada nas equacées mostradas neste Capitulo. A
integracdo destas equagdes também € feita pelo método numérico de Runge-Kitta de quarta
ordem.

O detalhamento das diversas tarefas ezecutadas pelo programa implementado é
mosirado figura 5.1 através de um diagrama de fluzo.

5.5 Um paralelo entre os modelos

Nesta segao sdo apresentados resultados de simulacées que foram realizadas com
o objetivo de tragar um paralelo entre o modelo implementado neste trabalho ¢ aquele desen-
volvido em [2]. Os resultados das simulagdes permitem identificar qual o modelo gue mais
se adequa a uma dada aplica¢do especifica.

Nos casos investigados nesta secdo, ndo houwve um COMNPTOMISSO Tigorose em
simular os regimes estabelecidos em [18], jd que em circunslincias reais de operagao o perfil
de carga pode variar bastante em relagdo ¢ aqueles.

Os pardmetros elétricos e térmicos que foram utilizados nas simulagées do motor
de 10 € 50 cv encontram-se anezadas no Apéndice A.

5.5.1 Caso A - Regime de partidas sucessivas

Os resultados da simulagdo de um motor de 50 cv submetido a partidas sucessi-
" vas € apresentado. As caracteristicas do regime de operagio sdo;

o Niumero de partidas - 14;
¢ Tempo de duragdo de cada ciclo - Ty, = 2.5 [min.];

e [lator de duragdo de ciclo® - ¢ = 0.4;

Caracteristica do conjugado de carga - Ty (we) = 0.25 + 0.7507 [pu);

Momento de inércia agregado - Jy = § fkgm?].

A figura 5.2 mostra as curvas dos transitorios térmicos das partes do motor
de inducdo, isto €, os enrolamentos e niicleos, tanto do estator como do rotor. Em cada

*Ver Capitulo 6
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quadro sdo superpostas as curvas obtidas pelo modelo implementado neste trabalho e aquele
desenvolvido em [2]. O quadro (a) mostra a elevagdo de temperatura do enrolamento do
estator Ay, o quadro (b) a elevagdo de temperatura do enrolamento do rotor Ady,, o
quadro (¢} a elevagdo de temperatura do nicleo do estator Ads,, o quadro (d) a elevagio
do nicleo do rotor Ady,.

Com o objetivo de reforcar as diferencas dos resultados obtidos através dos dois
modelos simulados, alguns pontos selecionados sobre as curvas da figura 5.2 sio mostrados
nas tabelas 5.2 € 5.3. A tabela 5.4 quantifica o desvio relativo entre os mesmos pontos.

Modelo - [1]
‘Fempo [min.]
2.5 15 30
Ady, 3.64 15.00 25.96
Ady, 10.03 34.21 56.04
Aty 2.32 13.39 24.11
AN P 2.89 21.96 42.80

Tabela 5.2: Modelo - {1]

Medelo - Implementado
Tempo [min.]
2.5 15 30
FAY I 4.76 25.24 45.09
Ay, 11.01 46.64 81.24
Adg, 4.55 24.75 44.31
Ay, 5.96 37.57 71,12

Tabela 5.3: Modelo - Implementado
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Desvio relativo [%)]
Tempo [min.]
2.5 15 30
Ady, 30.76 68.27 73.69
Ay, 9.77 36.33 44.97
Ay, 96.12 86.23 83.38
Ady, 106.23 83.74 66.17

Tabela 5.4: Desvio relativo entre os modelos simulados

Comentarios

1. As temperaturas tanto do estator como do rotor sio, via de regra, sdo maiores quando
calculadas pelo método implementado neste trabalho, quando comparado com a me-
todologia desenvolvida em [2].

2. No primeiro ciclo de carga, as diferencas de temperatura entre os modelos simulados
sao praticamente impercepliveis. Entretanto, & medida que as partidas se sucedem,
as diferencas entre as temperaturas calculadas tornam-se cada vez maiores.

4. Outras simulagdes realizadas mostraram que a medida em o tempo de pardida do
moler € aumentado, as diferencas nos resultados obtidos também aumeniam.

4. As diferencas nas simulagées confirmam que a metodologia desenvolvida em [2] nao
deve ser empregada a motores que sio submetidos a regime de partidas sucessivas.

- 5.5.2 Caso B - Regime continuo de operacio

Os resultados da simulagdo de wm motor de 10 ev submetido a wm regime
continuo de operagao * ¢ apresentado. As caracteristicas do reqime de operacdo sdo:

o Numero de partidas - 1;
¢ Tempo de duragdo do ciclo - Tg= 2.5 [horas];
e Caracteristica do conjugado de carga - Tr(w,) = 1 [pu];

o Momento de inércia agregado - Jy = 0.356 [kgm?].

*Ver Capitulo 6.
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A figura 5.8 mostra as curvas dos transitérios térmicos dos corpos que consti-
tuemn os circuitos térmicos do estator e do rotor. Em cada quadro sdo superpostas as curvas
obtidas pelo modelo implementado neste trabalho e aquele desenvolvido em [2]. O quadro (a)
mostra a elevagdo de temperatura do enrolamento do estator Ay, o quadro (b) a elevagéo
de temperatura do enrolamento do rotor Adys, o quadro (c) a elevagio de temperatura do
niicleo do estator Adq,, o quadro (d) a elevagdo do nicleo do rotor AY,,.

Observa-se que os resultados obtidos com os dois modelos séo praticamente o
mesmo. O modelo aqui implementado apresenta valores de elevacées de temperaturas ligei-
ramente superiores aos apresentados em [2] porem as diferencas como mosiram as tabelas
5.5, 5.6, 5.7 sdo insignificantes.

Modelo - [1]
Tempo [min.]
15 60 150
Ay, 44.87 72.07 74.28
Ay, 37.86 63.29 65.37
Ay, 50.27 94.50 102.28
Ay, 42.47 82.45 89.50

Tabela 5.5: Modelo - [1]

Modelo - Implementado

Tempo [min.]
15 60 150
Ay 44.37 71.55 73.93
Ay, 37.41 62.80 65.03
Ady, 48.58 91.73 99.50
Ay, 41.17 80.25 87.3

Tabela 5.6: Modelo - implementado

Comentdarios

1. Em vegime continuo de operagdo, as diferencas entre as temperaturas celculadas por
ambos os métodos sdo praticamente impercepliveis.
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Desvio relativo [%]

Tempo [min.]

15 60 150
Ady, 1.11 0.72 0.47
AV, 1.19 0.77 0.52
AV, 3.36 2.93 2.72
Ay, 3.06 2.67 2.46

‘Tabela 5.7: Desvio relativo entre os modelos simulados

2. A metodologia desenvolvida em [2] pode ser empregada sem perda significativa de

precisdo em motlores que operam em regime continuo.



Capitulo 6

Algumas aplicacoes do modelo

implementado

6.1

Introducao

Para o cdlevlo do desempenho térmico segundo o ciclo de carga a que um mo-

tor € submetido, as Normas Técnicas [18] estabelecem trés classes bdsicas de regimes de

Sfuncionamento:

1.

Regime continuo.

ko termo adotado para caracterizar as condigées de servigo onde o tempo em que o
rmotor permanece operando em carga € suficientemente longo para que a temperatura
de regime permanente de cada uma de suas partes seja alcancada.

Liste regime de funcionamento € representado pela sigla S1.
Regime de curta duracio.

£ o termo adotado para caracterizar as condigées de servico onde o tempo em gque
o motor permanece operando € suficientemente pequeno para que o motor ndo atinja
@ temperatura de regime permanente, e por outre lado o tempo em que o motor
permanece desligado € suficientemente longo para que o equilibrio térmico com o
meio ambiente seja estabelecido.

liste regime de funcionamento € representado pela sigla S2.
Regime intermitente.

E o termo adolado para caracterizar as condigées de servico onde ocorre uma al-
ternancia entre os intervalos de funcionamento em carge e intervalos de repouso.

69
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Nesta condig¢ées de operagdo, o motor permanece em um continuo transitdrio térmi-
o, ou seja, a temperatura de estado permanente ndo € atingida no periodo de carga,
nem o equilibrio térmico com o meio ambiente ¢ alcangado durante os periodos de
repouso.

Variantes do regime infermitente sio estabelecidas em [18]. Dependendo das pecu-
liaridades de funcionamento, o regime intermitente pode variar do 83 ao S8.

Como forma de caracterizar os regimes intermitentes, € usual empregar a sequinte
relacdo
2] 1
1. T,

£ = e

= |
T4 7, " Ty (6.1

onde £ € chamado de fator de duracdo de ciclo, T, € o tempo em que o motor opera
em carga, T, o tempo em que o motor permanece em repouso, Tx: o tempo total de

duragdo do ciclo.

A tabela 6.1 mostra os tempos normalizados pelas Normas Técnicas para mo-

tores que operam em regime S2. Também sdo mostrados os fatores de duragdo de ciclo

normalizados, referentes a motores gue operam em regime intermitente.

i Regime € i Ty, [min.] !
Curta Duragao 10, 30, 60, 90
Intermitente 0.15, 0.25, 0.4, 0.6 10

Tabela 6.1: Tempos e fatores de duracio de ciclo normalizados

Para ilustrar os transitdrios térmicos em modos normalizados de opera
reqimes S4 ¢ S5 foram simulados.

6.2 Regime normalizado S4

cdo 0s

A figura 6.1 mostra as curvas dos transitérios térmicos dos corpos que consti-

tuem os circuitos térmicos do estator ¢ do rotor quando o motor € submetido a um
S4. O quadro (a) moestra a elevacdo de temperatura do enrolamento do estator Ay,

regime
0 Gua-

dro (b) a elevagio de temperatura do envolamento do rotor Adys, o quadro (¢) a elevacdio

de temperatura do niicleo do estator Adys, 0 quadro (d) a elevagio do nicleo do rotor

Atly,.
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As caracteristicas do regime de operacdo utilizados na simulacdo digital sao !:

s Nimero de partidas - 6;

Tempo de duragdo de cada ciclo - Ts, = 10 [min.J;

Fator de duracdo de cada ciclo - ¢ = 0.6;

Caracteristica do conjugado de carga - Tr(w,) = I [puf;

-

Momento de inércia agregado - Js, = 0.24 [kgm?].

6.3 Regime normalizado S5

A figura 6.2 mostra as curvas dos transitorios térmicos dos CoTpos que consti-
tuem os circuitos térmicos do estator ¢ do rotor quando o motor é submetido o um regime
85. O quadro (a) mostra a elevacdo de temperatura do enrolamento do estator Ady., 0 qua-
dro (b) a elevagdo de temperatura do enrolamento do rotor Ay, 0 quadro (¢) a elevacdo
de temperatura do nicleo do estator Ady,, o quadro (d) a elevagdo do micleo do rotor Ay,
o quadro (e) a velocidade do motor w, em fungio do tempo.

As caracteristicas do regime de operacdo utilizados na simulecdo digilal sdo:

e Nimero de partidas - 10;

o Nimero de frenagens - 10;

¢ Tipo de frenagem - contra-corrente;

» Tempo de duragdo de cada ciclo - Ty = [10 min. J;

o Fator de duragdo de cada ciclo - ¢ = (.6;

» Caracteristica do conjugado de carga - Tr(w.) = 1 [puf;

o Momento de inércia agregado - Jg = 0.2 [kgm?].

1 g - . . -

O tempo base utilizado para normalizar o tempo em cada ciclo de carga mostrado na figura 6.1 foi
tomado como sendo igual a 10 minutos (1 pu = 10 min}. As diversas curvas em cada quadro represeniam
intervalos de tempo sucessivos de 10 minutos.
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6.4 Partida com carga de alta inércia

Para realizar esta simulagdo um motor de 50 cv foi usado. A partida foi Jeita
com um momento de inércia de 30 kg.m?* sobre o eizo do motor. A figura 6.3 mostra os
grdficos correspondentes a esta simulagdo. O quadro (a) mostra a elevagdo da temperatura
do enrolamento do estator AV, em funcdo da velocidade do motor wr, o quadro (b) a
elevagdo de temperatura do niicleo do estator Ady, em fungdo do tempo, o quadro (c)
mostra a elevagdo do enrolamento do rotor Ady, em funcdo da velocidade do motor Wy, O
quadro (d) mostra a elevagdo do niicleo do rotor em funcdo do tempo, o quadro (d) mostra
a envolldria da corrente do estator em fungdo do tempo.

Pode-se observar que o processo de aceleragdo € bastante lento e gue o correnfe
de estator (envoltdria) permanece em um valor eztremamente elevado enquanto a velocidade
de operacio normal ndo é atingida.

Os niicleos do rotor e do estator sdo pouco solicitados lermicamente, jd que du-
rante a partida, o processo de transferéncia de calor se dd praticamente de forma adiabdtica,
ou seja, a transferéncia de calor dos enrolamentos para os nicleos e para o meto ambiente
pode ser ignorada.

A elevacdo de temperatura do enrolamento do estator atinge wm valor de aproxi-
madamente de 60 % do valor admissivel para o regime permanente correspondente a classe
de isolamento empregado na consirugdo do motor.

Uma partida consecutiva @ primeira, seria provavelmente inadmissivel do ponto
de vista térmico, ji que colocaria a vida til do motor em risco.

6.5 Sobrecarga

A figura 6.4 mostra as curvas dos transitrios térmicos dos COTPOS que cons-
tituem o8 circuilos térmicos do estalor e do rotor quando o motor € submetido a uma
sobrecarga de 50 % do conjugado nominal. O quadro (a) mostra a elevagio de temperatura
do enrolamento do estator Ady,, o quadro (b) a elevagdo de temperatura do nicleo do esta-
tor Ady,, 0 quadro (c) a clevacdo de temperatura do enrolamento do rotor Ady,, o quadro
(d) a elevagdo do enrolamento do rotor Dby, 0 quadro (e) a velocidade do motor w, em
fungdo do tempo.

Do ponto de vista de solicitacies elétricas, o molor € capaz de cobrir as exi-
géngias de carga, jd que possui ainda wma reserva considerdvel de conjugado, ou seja,
AT — Tp = 293 - 1.5 = 1.43 pu (ver Apéndice A). Entretanto do ponto de vista de
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solicitagées térmicas, wma sobrecarga de tio longa duracdo péem em risco a vida i do
motor, jd que os limites estabelecidos de elevacio de temperatura para a classe de isolamento
ulilizada pelo motor sdo ultrapassados.

6.6 Regime de rotor bloqueado

O blogueio do rotor de um motor de indugdo ocorre quando, por uma razdo qual-
quer, o conjugado frenante sob o seu eizo torna-se maior do que o conjugado desenvolvido
pelo mesmo. Nestas circunstdncias, quase tode a energin elétrica entregue ao motor serd
gasta para elevar as temperaturas de suas partes.

A figura 6.5 mosire as tempereturas de um motor de 50 cv quando o rotor é
travado. O quadro (a) mostra a elevagdo da temperatura do enrolamento do estator Ady,
em fungdo do tempo, o quadro (b} a elevagdo de temperatura do nicleo do estaior Ay,
em funcdo do tempo, o quadro (c) a elevagdo do enrolamento do rotor Avy, em funcdo da
velocidade do motor w,, o quadro (d) a elevagdo do nicleo do rotor em funcdo do tempo, o
quadro (d) a envoltoria da corrente do estator em funcde do tempo.

Os altos valores de elevagdo da temperatura observados no enrolamento do rotor
sdo devidos ao allo valor de corrente circulante e ¢ influencia do efeito pelicular, jd que
nestas condi¢des a se¢do transversel das barras do enrolamento de rotor tem uma reducdo
drdstica da drea dlil de condugdo de corrente.

Pode-se observar também que apesar da corrente circulante no enrolamento do
estator ser praticamente @ mesma do enrolamento do rotor, a temperatura do enrolamento
do estator é menor do que que a do enrolamento do rotor.

As temperaturas dos nicleos sdo relativamente baizas, jd que o tempo em que
o rotor permanece travado € bastante pequeno para que haja propagacdo de calor produzido
nos enrolamenios para os nicleos.

Observa-se também que a corrente do estator (envolioria) tem uma leve dimi-
nuigdo de sua amplitude no decorrer do tempo em que o rotor é mantido blogueado. Fsta
diminuicdo se dd pelo falo de que as resisténcius dos enrolamentos aumentam também com
a elevacdo de temperatura.
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Capitulo 7

Conclusoes e sugestoes para outros
trabalhos

O trabalho apresentou uma maneira nova de determinar os parametros elétricos
do motor de inducdo no que diz respeito 4 ulilizagdo da equagdo 3.33 no processo. (s
resultados obtidos se aproximam muilo bem dos apresentados no catdlogo do fabricante dos
motores simulados (Apéndice A).

Fica claro que, por utilizar equagdes elétricas dindmicas, o modelo se aplica
melhor o estudos de transitorios rdpidos como partidas sucessivas ou regimes confinuamente
transitoérios, principalmente os intermitentes com partidas e paradas em tempos de duragdo
de ciclos bem curtos.

Apreseniou-se também uma discussdo sobre modelos matemdticos para a andlise
de efeito pelicular. O modelo linear mostrou-se mais prozimo da realidade do que 0 modelo
néo linear convencional. Ficou claro que o efeito pelicular ndo pode em hipotese nenhuma
ser esquecido quando se modela motores de indugdo para estudos transitorios e que repre-
sentd-lo por um modelo linear além. de ser simples € eficiente nas simulagées.

Como este trabalho se aplicou @ motores de pequenas poténcias, hd necessidade
de se promover novas pesquisas no sentido de adequd-lo o motores que, possuem barras de
rotor de seqdes maiores e até mesmo dupla gaiola, conforme sua aplicagdo, possam exigir
aperfeicoamentos do mesmo.
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Apéndice A

Dados e parametros utilizados

A.1 Introducao

Neste apéndice sdo apresentados os pardmetros que foram ulilizados para a de-
terminagdo do desempenho estdtico (elétrico) e dindmico (elétrico e térmico) dos motores
de indugdo simulados neste trabalho. Os pardmetros elétricos anezados neste apéndice fo-
ram obtidos de acordo a metodologia descrita no Capitulo 3. Os pardmetros térmicos, por
_ sua vez, foram obtidos com a metodologia proposta na referéncia [2].

OUs dados que serviram de subsidio para o cdleulo dos parémetros do cireuito
elétrico equivalente ¢ do circuito térmico equivalente também sio apresentados.

82



Apéndice A: Dados e pardmetros utilizados

83

A.2 Motor de 3 ¢cv

A.2.1 Circuito elétrico equivalente

Especificagoes gerais

Fabricante Kolbach
Modelo 182.T
Regime de funcionamento 51
Categoria N
Classe de isolamento B

Tipo de ventilagdo aberto
Fator de servigo 1.15
Protecio P21

Tabela A.1: Especificages gerais

Dados de catalogo

P, 3 cv
I, 9 A
Vi, 2290 \%
Ny, 1730 rpm
AT, 2.8 pu
ATy 2.4 pu
A I, 5.5 pu
Mn .82 pu
COSPy, 0.77 pu
f 60 Hz
Jg (.24 kgm?
trp 6 8
Ligaciao A

Tabela A.2: Dados de catdlogo
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Dados adicionais

Prot 44 W
,@25 °C 0.77

=

Tabela A.3: Dados adicionais

Coeficientes térmicos de resistividade

o1s 39.31-4 1/°C
oy 40.8374 1/°C

Tabela A.4: Coeficientes térmicos de resistividade

Parametros do circuito elétrico equivalente

Parametro [] Situagao
Partida Nominal
R 772.3915 772.3915
X 254141 25.4141
X 0.7877 0.7877
B, 0.8750 0.6325
X, 1.1815 2.7484

Tabela A.5: Pardmetros elétricos
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A.2.2 Circuito térmico equivalente

Massas e calor especificos

G 1.5980 kg
Gq, 7.6000 kg
Gr 0.6600 kg
Gay 3.9000 kg
C1s 388 W /°C.s.kg
€26 460 W /°Cskg
Cir 880 W/ °C.skg
Car 460 W /°Cs.kg

Tabela A.6: Massas e calor especificos

Parametros do circuito térmico equivalente

Alzs 24.5488 W /°C
Azos 3.8780 W/ °C
Aq2r 9.1387 w /¢
Asoy 1.4677 W/ °C

Tabela A.7: Parametros térmicos
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A.3 Motor de 10 cv

A.3.1 Circuito elétrico equivalente

Especificagdes gerais

Fabricante Kolbach
Modelo 132.5
Regime de funcionamento 51
Categoria N
Classe de isolamento B

Tipo de ventilacio fechado
Fator de servigo 1.15
Protecio 1P 54

Tabela A.8: Especificagbes gerais

Dados de catalogo

P, 10 cv
I, 29.0 A
Vi 220 Vv
Na 1760 rpm
}\Tp 2.54 pu
AT, 3.7 pu
Ar, 7.4 pu
Tn 0.848 pu
cosip, 0.78 pu
f 60 Hz
s 0.356 kgm?
(83 3§ 8
Ligacdo A

Tabela A.9: Dados de catédlogo
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Dados adicionais

P rot

97.3

R,@25 °C

0.151

=

Tabela A.10: Dados adicionais

Coeficientes térmicos de resistividade

X1s

39.31~1

1/°C

Gty

40.83~¢

1/°C

Parédmetros do circuito elétrico equivalente

Tabela A.11: Coeficientes térmicos de resistividade

Pardmetro (] Situagio
Partida Nominal
R, 65,5747 65.5747
X 9.177 09.177
X, (0.2066 0.2066
R, 0.1384 0.1098
X, 0.3099 0.4921

Tabela A.12:

Parimetros elétricos
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A.3.2 Circuito térmico equivalente

Massas e calor especificos

G1s 5.28 ke
Gz 16.48 kg
G}.T 1.60 Rg
Ggr 10.79 kg
C1s 388 W /°C.s.kg
Cos 460 W /°Cskg
c1r 880 W /°Cs.keg
Cap 460 W /°C.s.kg

Tabela A.13: Massas e calor especificos

Pardmetros do circuito térmico equivalente

Azs 37.31 W/ °C
Azos 9.95 W /°C
Atzr 14.1884 W/ °C
Azor 5.819 W /°C

Tabela A.14: Parametros térmicos
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A.4 Motor de 50 cv

A.4.1 Circuito elétrico equivalente

Especificagbes gerais

Dados de catidlogo

Fabricante Kolbach
Modelo 200.L
Regime de funcionamento 51
Categoria N
Classe de isolamento B

Tipo de ventilagdo fechado
Fator de servigo 1.15
Protecio IP54

Tabela A.15: Especificagbes gerais

P, 50 cv
I, 59.7 A
Vo 449 Vv
Ny 1785 rpm
AT, 2.98 pu
AT, 2.93 pu
AL, 8.2 pu
T, 0.916 pu
cosipy, 0.88 pu
f 60 Hz
Jx 4.949 kgm?
trp 10 s
Ligacao - A

Tabela A.16: Dados de catdlogo
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Dados adicionais

P rot 680 W
R Q25 °C (.0643 Q
Tabela A.17: Dados adicionais
Coeficientes térmicos de resistividade
a1, 39.314 1/°C
yr 40.8374 1/°C

Tabela A.18: Coeficientes térmicos de resistividade

Paradmetros do circuito elétrico equivalente

Parametro [Q] Situagio
Partida Nominal
R, 133.4242 133.4242
Xom 12.3252 12,3252
X 0.1883 (3.1883
R, 0.1538 0.0380
Xy 0.2825 0.6352

Tabela A.19: Pardmetros elétricos
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A.4.2 Circuito térmico equivalente

Massas e calor especificos

G1s 19.80 ke
G 71.85 kg
Gy 717 kg
Ggr 54.57 kg
C1s 388 W /°Cskg
C2s 460 W/ °C.s.ke
Ciy 880 W /°Cs.kg
Cop 460 W/ °Cskg

Tabela A.20: Massas e calor especificos

Parametros do circuito térmico equivalente

Aqog 90.3667 W /e°C
Azos 92,4913 W /°C
Atgr 31.2491 W /cC
Asgor 12.2962 W /°C

Tabela A.21: Parametros térmicaos



